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2.Descripcion

Tesis de grado donde el autor implementa un programa guia de actividades enmarcado en el
modelo de ensefianza y aprendizaje por investigacion, para propiciar en 25 estudiantes de grado
once de la Institucion Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, el aprendizaje
significativo de conceptos relacionados con la clasificacién y propiedades de los elementos
guimicos, particularmente de metales pesados y su impacto ambiental. Para ello se Identifica
inicialmente las ideas previas que tienen los estudiantes sobre estos conceptos, mediante una
prueba diagnéstica que fue validad por expertos. Con base en los resultados se disefi6 y aplico
el PGA, organizado es tres unidades tematicas, que contienen actividades de inicio, desarrollo y
finalizacion, que incluyen diversas situaciones problemas, experiencias en campo y de
laboratorio. Es una investigacion cuasiexperimental — semicuantitativa de tipo descriptivo. Tras la
implementacién del PGA se aplicé una prueba final con la que se evalu6 el aprendizaje de los
estudiantes y la efectividad de la estrategia metodoldgica.
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4. Contenidos

El documento presenta la introduccién, justificacion y antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas, enfocadas a los aspectos conceptuales, histdricos y didacticos que fundamentan la
investigacion; elementos quimicos, metales pesados, humedal Guali, aprendizaje significativo,
modelo de ensefianza y aprendizaje por investigacion, los programas guia de actividades, entre
otros. Para dar solucién al problema de investigacion ¢ En qué medida la aplicacién de un PGA
enmarcado en el modelo de ensefianza y aprendizaje por investigacion, propicia un aprendizaje
significativo en los estudiantes de grado once, sobre los conceptos relacionados con la
clasificacién y propiedades de los elementos quimicos, particularmente de los metales pesados y
su impacto ambiental?

Se plantea como objetivo general de la investigacion implementar un programa guia de
actividades enmarcado en el modelo de ensefianza y aprendizaje por investigacion, para
propiciar en estudiantes de grado once el aprendizaje significativo de conceptos relacionados
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con la clasificacion y propiedades de los elementos quimicos, particularmente de metales
pesados y su impacto ambiental. Tras este objetivo se espera especificamente:

e Identificar las ideas previas que tienen los estudiantes del grado once de la Institucion
Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, sobre las propiedades y
clasificacién de los elementos quimicos, los metales pesados y el impacto de estos en el
ambiente.

e Elaborar, aplicar y evaluar un programa guia de actividades para el aprendizaje
significativo de los conceptos relacionados con la clasificacién y propiedades de los
elementos quimicos, particularmente de metales pesados y su impacto ambiental.

Es una investigacion cuasiexperimental — semicuantitativa de tipo descriptivo. Los resultados se
organizan entorno a los tres instrumentos (prueba diagnéstica, PGA, prueba final), para los que
se emple6 una matriz de evaluacion, a partir de la cual se generaron unas categorias de manera
arbitraria. De igual manera se presentan los analisis, conclusiones, bibliografia consultada y los
instrumentos aplicados como anexos.

5. Metodologia

Es una investigacion cuasiexperimental — semicuantitativa de tipo descriptivo, cuya poblacién
esta constituida por estudiantes de grado once del colegio Departamental Miguel Antonio Caro
del municipio de Funza. La presente investigacion se ejecuté en tres fases:

1. Fase de planeacion en la que se realiz6 la indagacion de las ideas previas de los
estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de los elementos de la tabla periddica,
las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen estos sobre el humedal
Guali y la salud. Posteriormente y basados en los resultados de la prueba diagndstica se
elabord y aplicd el programa guia de actividades para el aprendizaje significativo de los
conceptos relacionados con metales pesados y el impacto que éstos tienen a partir del
analisis de trazas en muestras de agua del Humedal Guali. Es preciso aclarar que los
instrumentos fueron validados por tres expertos en la materia antes de ser aplicados.

2. Lafase de ejecucion se implementé la estrategia didactica, se recogieron y analizaron los
resultados de la investigacion.

3. Lafase de comunicacion de resultados se presentaron los resultados de la investigacion.

6. Conclusiones

Con base en los resultados alcanzados, en el problema y los objetivos formulados, las
principales conclusiones que se derivan de esta investigacion son las siguientes:

e Las ideas previas que poseen los estudiantes referentes a las propiedades de los
elementos quimicos, presentan dificultades mostrando cierta limitacién para la capacidad
de comprensién, es decir, se evidencia deficiencias en los conocimientos referentes al
concepto de elemento, clasificacion de los elementos y propiedades periddicas;
posiblemente por el aprendizaje memoristico del tema, ausente de toda construccion




significativa para aquello que se quiere aprender y por lo tanto no existe un aprendizaje
significativo en el manejo y aplicacion de la tabla periddica.

Con la aplicacién de la estrategia metodologica, se observa que la mayoria de los
estudiantes cuentan con los conceptos significativos necesarios para identificar las
propiedades de los elementos quimicos. Esto se evidencia en la medida que los
estudiantes presentan un mayor interés por el tema y los procedimientos en la formacion
cientifica, superando las dificultades relacionadas con las propiedades que se aplican
como criterios de clasificacion, puesto que son capaces de identificar el concepto de
elemento y sus propiedades, las caracteristicas mas importantes, como es el concepto de
namero atémico, ademas reconocen que existen propiedades que se repiten o varian
periédicamente, presentan nociones sobre la periodicidad y su utilidad, comprenden que
los elementos pueden ordenarse siguiendo un criterio, reconocen que la naturaleza de la
tabla periddica parte de una construccion imaginativa y sistematica valorando su
importancia para la quimica y como modelo cientifico.

El papel del profesor en el desarrollo de la investigacion, implica conocer, organizar y
preparar las actividades que apoyan las metas trazadas en la asignatura, encauzando la
tarea de los estudiantes en la construccion de conocimiento. Debe ser un facilitador para
generar ambientes de respeto, un formador de personas criticas y responsables;
retroalimentando el aprendizaje y su practica educativa; generando una reflexion acerca
de la utilidad del conocimiento, del aprendizaje significativo de sus estudiantes, de su
practica y de los intereses de los estudiantes, para con base en ello, continuar
investigando en el aula y si es necesario reformular su ensefianza.

Finalmente la metodologia planteada en la secuencia didactica, permiti6 que el
estudiante contextualizara una problematica real, aplicando para su solucion la
metodologia cientifica, en donde identifica las variables de estudio, interpreta gréficos y
tablas, constata la presencia de los elementos quimicos en la vida, reconoce la
importancia e impacto de los metales pesados para el hombre y el ambiente, toma una
postura critica frente a su uso en cuanto al impacto en un ecosistema, favoreciendo de
esta forma un aprendizaje significativo.

Elaborado por: Céardenas Arévalo, Claudia; Zufiiga Gonzalez, Laura.

Revisado por: Erazo Parga, Manuel
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INTRODUCCION

Uno de los retos que presenta la ensefianza de las ciencias en la actualidad es desarrollar
en los estudiantes competencias y habilidades basicas para incrementar la participacion y
la creatividad necesaria para abordar situaciones problema del contexto, construyendo y
aplicando el conocimiento de las diferentes disciplinas. De acuerdo con esto, el enfoque
de investigacion en el aula, particularmente del tipo investigacion del docente con los
estudiantes, pretende que con el acompafiamiento de los profesores, los nifios desarrollen
proyectos a partir de preguntas que ellos mismos se hacen y tratan de resolver mediante
la metodologia cientifica (Restrepo, 2009).

En ese sentido, se deben proponer actividades que faciliten a los estudiantes la
construccion y afianzamiento de conocimientos, a través de las cuales dichos
conocimientos y habilidades puedan ser construidos y adquiridos, al tiempo que se
familiaricen con el trabajo cientifico (Gil & Martinez, 1987). Estas actividades integradas
con una légica interna en un programa guia de actividades, evitarAd un aprendizaje
desconexo, fraccionado en diferentes tematicas que al parecer no se relacionan, y una
ensefianza improvisada. Para su abordaje se hace necesario un tratamiento mas
elaborado y no inmediato, es una forma diferente de trabajar en el aula; se aprende en
cuanto se resuelve los problemas que se originaron en un entorno siempre diverso y
cambiante (Como se cita en fisico quimica proximal, 2015).

Ademas, el docente como agente de cambio en su actividad investigativa permanente en
el aula, no solo se limita a producir conocimientos en su disciplina, especificamente de la
guimica, sino que por el contrario es un investigador que ensefia métodos, técnicas y
habilidades cientificas que le brindaran a los estudiantes oportunidades de aprender y
construir métodos diferentes para formular inferencias y conclusiones mediante un
proceso de investigacién con rigor cientifico.

A partir de esto, el programa guia de actividades que aqui se propone, pretende el
aprendizaje de conceptos relacionados con las propiedades de los metales pesados,
también denominados metales téxicos o metales traza, cuya presencia en altas
cantidades se relaciona con la contaminacién del agua. Se particulariza en los siguientes
metales: cobre, plomo, cromo y mercurio, a proposito del impacto directo que estos tienen
en el humedal Guali, ubicado en Funza (Cundinamarca).

El programa guia de actividades esta dirigido a estudiantes de grado once de la Institucion
Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, quienes viven en las proximidades
del humedal, lo conocen y/o lo han visitado. El desarrollo de las actividades que se
proponen se desarrollaron en tres etapas: iniciacién, desarrollo y finalizacion.
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En cuanto al contenido que se va a desarrollar en el presente trabajo, resulta innovador
en la manera que tanto al profesor como el estudiante descubren a partir de su
experiencia, los conceptos que de manera evidente estan en esa realidad (Como se cita
en fisico quimica proximal, 2015). No solo se trata de aplicar una metodologia, se trata de
desarrollar una actitud curiosa en el estudiante, quien va construyendo su conocimiento
de una forma autbnoma y poniendo a prueba su capacidad de creatividad y comunicacién
en el aula, a propoésito de las situaciones que suceden en su entorno.

En ese sentido, el rol del maestro cobra gran importancia en la medida en que debe
conocer las ideas previas de los estudiantes, para que a partir de ello plantee de manera
adecuada el material y las estrategias de ensefianza, acompafia el proceso de
aprendizaje de sus estudiantes, aclara las dudas que puedan tener y evalGa el progreso
tanto de sus estudiantes, como de su propia ensefianza. El docente es quien facilita el
aprendizaje de nuevos conceptos de forma significativa, ya que o mas importante en la
relacion que se establece entre lo que se ensefia y lo que se aprende, es lo que ya
conoce, porque es con quien se establecen los nexos para que el nuevo conocimiento
adquiera significado (Fernandez, 2002). Asi mismo, el maestro puede investigar a la vez
gue ensefia, con el fin Gltimo de mejorar su practica educativa alentando la investigacion,
la participacion y la innovacién.
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1. JUSTIFICACION

Teniendo claro que la quimica, como todas las Ciencias Naturales, tiene sus raices en el
desarrollo del pensamiento humano, es de vital importancia ensefarla y fundamentarla en
los principios logicos, racionales, practicos y estructurantes para generar en los
estudiantes interrogantes sobre su importancia para la vida, su futuro y desarrollo social.

No se puede entender Unicamente como ciencia instrumental, fisica o mecénica,
desligada del ser social que envuelve al ser humano que la estudia y la ensefia. La
ensefianza de la quimica se ha reducido a través de la historia en acciones practicas mas
que reflexivas, sobre lo que la quimica como ciencia puede ser, util para el crecimiento y
formacion integral del estudiante y por ende de la sociedad a la que pertenece.

Por esto, se busca modelos de ensefianza y aprendizaje que superen las expectativas
gue tanto docentes como estudiantes tienen en el momento de abordar su estudio. De
esta manera, el enfoque de investigacion en el aula puede mejorar los procesos de
ensefianza, a través de la cualificacion de los conocimientos del profesor.

Es asi como este trabajo se fundamenta en el disefio e implementacion de un programa
guia de actividades, basado en el enfoque de investigacion en el aula; en el que a través
de actividades que poseen una logica interna, los alumnos pueden construir y afianzar
conocimientos, favoreciendo el trabajo colectivo con el fin de potenciar los intercambios
de informacion, permitiendo al docente reformular y sintetizar, si fuera necesario, las
aportaciones de los grupos, orientando al tiempo las actividades y centrando las
intervenciones (Gil & Martinez, 1987).

Ademds permitird que los estudiantes se acerquen a la manera en la que los cientificos
realizan investigacion y puedan aprender de manera significativa conceptos relacionados
con las propiedades de los metales y el impacto que estos tienen sobre ecosistemas de
gran importancia para el ambiente y la vida como lo son los humedales, asi como los
efectos que tienen para la salud humana y los seres vivos en general.

Especificamente el Humedal Guali del municipio de Funza, un cuerpo de agua importante
para el municipio, por su biodiversidad de flora y fauna y como reservorio de agua; recibe
una elevada carga del rio Bogota, aguas residuales del municipio y de industrias
aledafas. Por ello es importante determinar el impacto que tienen los metales pesados en
este cuerpo de agua, puesto que su Uso como riego en la agricultura, puede generar una
alteracion en la salud publica.

Para que a su vez mejoren el interés por la quimica y la puedan contextualizar en su
diario vivir, empleando el laboratorio como un espacio donde se realicen experiencias
reflexivas y de construccion de conocimiento, en el desarrollo por ejemplo, de las
practicas propuestas en la unidad 1 y 2 del programa guia de actividades, con relacion a
la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos quimicos, asi
como la determinacion de trazas de plomo y cromo presentes en el agua del humedal
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Guali; cuyas observaciones y resultados le permiten al estudiante enfrentarse y resolver
diversos cuestionamientos, asumiendo actitudes criticas frente a los problemas que
pueden estar generdndose en su entorno.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Evidenciando la necesidad de un abordaje contextualizado en la ensefianza de las
ciencias en el aula, que permita al docente reflexionar sobre su practica y pueda
aproximarla a las caracteristicas del trabajo cientifico, como formas de superar la
ensefianza tradicional por transmision de contenidos elaborados (Gil, 1986), de motivar a
los estudiantes a aprender y al estudio de la quimica, se hace necesario presentar
estrategias didacticas que faciliten el alcance de estos propoésitos.

Por otro lado, existe una concepcion sobre la naturaleza de la metodologia cientifica
marcada por el inductivismo, que deja ver una visién del método cientifico que infravalora
la creatividad del trabajo cientifico, llevando a los alumnos a pensar que la ciencia
consiste en verdades incontrovertibles (Rubba, Horner, & Smith, 1981) dandole un
caracter lineal y absoluto y afectando los procesos de produccién de conocimiento.

En la ensefianza de la quimica, el concepto de elemento quimico se ha reducido a un
conjunto de atomos idénticos que participan en la constitucion de las sustancias simples y
compuestas, sin que se le atribuyan propiedades macroscopicas, lo que conlleva a que se
confunda el término sustancia con el de sustancia simple (Furié, Dominguez & Guisasola,
2012). Es por ello que los estudiantes no diferencian entre sustancias simples y mezclas,
generando una confusién en su estructura cognitiva, o que impide un aprendizaje
significativo de conceptos mas complejos.

De igual modo, Franco y Oliva, (2012) presentan las dificultades de aprendizaje de los
estudiantes, cuando se abordan aspectos como la presencia de los elementos quimicos
en nuestra vida, la manera en que éstos se estructuran en la tabla periddica, su utilidad,
los criterios de organizacién o las limitaciones del actual Sistema Periédico. Afirman
ademas que en torno al tema de la clasificacion periddica de los elementos, los estudios
realizados han sido escasos, siendo los trabajos de Linares y colaboradores (Linares,
2004, 2005; Agudelo, Marzabal e Izquierdo, 2009) o Lehman, Koran y Koran (1984),
algunos de los pocos estudios en este sentido.

Sumado a estas dificultades, el abordaje de este tema en la ensefianza habitual, se basa
normalmente en una excesiva memorizacion, en una alta carga de abstraccién y en
ocasiones en una posicion reduccionista que limita el papel de la Tabla peridédica a un
simple recurso instrumental, lo que implica una tarea con repercusiones negativas para
las actitudes de los estudiantes: la conversion del interés en aversion e incluso en fobia
(Franco & Oliva, 2012).
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En ese sentido, se deben plantear estrategias metodolédgicas y recursos que propicien el
aprendizaje significativo de los conceptos de la ciencia y en particular de la quimica;
donde el estudiante participa activamente de una actividad investigativa simulada que
esta orientada por el profesor, quien posee una experiencia investigativa.

El Humedal Guali, por ser un ecosistema abierto, puede estar siendo afectado por los
vertederos de las aguas residuales de los municipios aledafios, del Rio Bogota, de la
industria y de los grandes productores agricolas con el uso de fertilizantes y pesticidas;
sustancias que resultan ser las principales fuentes generadoras de mercurio, cromo y
cadmio. Para el municipio de Funza representa un recurso hidrico importante en el
sector agropecuario a través del Distrito de Riego de La Ramada, ademas brinda las
funciones de proteccion de la vida silvestre, investigacion cientifica, recreacion y
educacién ambiental, y exhibe aun caracteristicas naturales importantes que ameritan ser
conservadas.

Por lo anterior, surge el interrogante:

¢En qué medida la aplicacion de un PGA enmarcado en el modelo de ensefianza y
aprendizaje por investigacion, propicia un aprendizaje significativo en los estudiantes de
grado once, sobre los conceptos relacionados con la clasificacién y propiedades de los
elementos quimicos, particularmente de los metales pesados y su impacto ambiental?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Propiciar un aprendizaje significativo en estudiantes de educacion media sobre los
conceptos relacionados con la clasificacidon y propiedades de los elementos
guimicos, particularmente de metales pesados y su impacto ambiental.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las ideas previas que tienen los estudiantes del grado once de la
Institucién Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, sobre las
propiedades y clasificacién de los elementos quimicos, los metales pesados y el
impacto de estos en el ambiente.

e Elaborar, aplicar y evaluar un programa guia de actividades enmarcado en el
modelo de enseflanza y aprendizaje por investigacion para el aprendizaje
significativo de los conceptos relacionados con la clasificacion y propiedades de
los elementos quimicos, particularmente de metales pesados y su impacto
ambiental.
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1.3 SINTESIS DEL PROYECTO

La propuesta didactica es una serie de sesiones de enseflanza-aprendizaje que se basa
en la metodologia del programa guia de actividades (P.G.A), enmarcado en el modelo de
ensefianza y aprendizaje por investigacion,

El PGA tiene como base la realizacion de actividades concretas por parte de los alumnos
para superar la simple asimilacién de conocimientos ya construidos, estos PGA constan
de tres momentos principales que son actividades de iniciacion, actividades de desarrollo
y actividades de acabado o finalizacion.

Al referirse a los conceptos quimicos de la propuesta que tienen correlacion con el
concepto principal de metales pesados; en el PGA, las actividades de iniciacion buscan
indagar concepciones de los alumnos frente a las propiedades y clasificacién de los
elementos de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos que
tienen estos sobre el humedal Guali y la salud.

Las actividades de desarrollo en esta propuesta buscan que los alumnos se aproximen al
trabajo cientifico al identificar una problematica en la que el camino de resolucion esta
dado por la investigaciéon, desarrollen sus propias hipotesis, y discutan sus propios
resultados, simulando el caracter metédico de la ciencia.

Para concluir es necesario hacer puntual que esta propuesta se justifica con buenas
ganancias para la comunidad educativa, pues se rompe el esquema de la ensefanza
monotona e improvisada, se promueven actitudes positivas de los alumnos hacia las
ciencias experimentales, los alumnos transitan la resolucién de problemas que se aplican
a la vida de su entorno, llevandolos a transformar sus ideas, lo que promueve el
aprendizaje significativo, la generacion de personas autbnomas capaces de tomar
decisiones acordes con el mundo que los rodea.

El docente investigador también recibe ganancias al trasformar sus practicas de
ensefianza, pues estos procesos pueden ser los que muestren todas las caracteristicas
humanas de la produccién de conocimiento; es general, es abierto, publico, sistematico,
predictivo y también una opcion para las personas a las que pretendemos acercar el
conocimiento de la ciencia.

2. BASES TEORICAS

2.1 ANTECEDENTES CONCEPTUALES

Tras la revision bibliografica de diferentes documentos de investigacién educativa
respecto a la ensefianza de metales pesados como contaminantes en el agua, se
encontr6 que son muy pocas las estrategias propuestas para su abordaje en el aula de



clase; sin embargo, existen muchas publicaciones respecto a los analisis realizados por
contaminacién de metales pesados y su efecto en el organismo.

Es asi como Pefia, L., Muiioz, M., & Espinosa, A. (2001) en su investigacion titulada:
“Tratamiento de aguas residuales municipales y su impacto ambiental sobre un
ecosistema“ desarrolla una metodologia de investigacion, realizando un analisis
minucioso de los procesos de depuracion llevados a cabo en una planta de tratamiento de
aguas residuales en el municipio de Funza, para poner en marcha acciones que permitan
disminuir el impacto desfavorable que ellos pueden generar en los recursos naturales,
especificamente en el Humedal Guali.

Los resultados de la presente investigacion permiten concluir que las aguas tratadas que
se vierten a la ciénaga Guali — Tres Esquinas continGan ejerciendo un impacto ambiental
negativo sobre ella, ya que las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del efluente no
reflejan la realizacién de un proceso de saneamiento efectivo.

De la misma manera Navarro y Sabater (2004) en su investigacion titulada:
“‘Contaminaciéon de los rios por metales pesados” donde analizan su toxicidad,
especificamente del Cobre, cuando su concentracion supera las bajisimas que son
necesarias como micronutrientes y los biofilms algales como valiosos indicadores del
estado ecoldgico del sistema fluvial y de los efectos ejercidos por metales pesados.

Dentro de su estudio concluyen que la entrada de un téxico en un sistema acuatico
determina la exclusién de los individuos y especies mas sensibles del biofilm, prima a las
mas tolerantes y configura la comunidad como un conjunto adaptado a la hueva situacion.

Por otra parte, el trabajo de investigacion realizado por Rivera y Valencia (2013) titulado:
“validacion de la metodologia para el analisis de mercurio en agua tratada y cruda, y
estandarizaciéon del analisis de mercurio en pescados por el método de absorcién atomica
—vapor frio para el laboratorio de analisis de aguas y alimentos de la Universidad
Tecnologica de Pereira” donde se realizo la validacién del método de espectroscopia de
absorcion atémica-vapor frio en muestras de agua de la Universidad. Este estudio
permitié concluir que los datos obtenidos experimentalmente validan el método de
espectroscopia de absorcion atémica-vapor frio para el andlisis de Mercurio en agua
tratada y cruda; ademas en el andlisis ANOVA para la varianza que existe entre las
concentraciones de las muestras analizadas con digestion previa y sin digestién previa, no
es necesaria la digestibn previa para muestras que no posean materia organica que
presente interferencias, que por lo general son las muestras de agua tratada y los
estandares preparados con agua desionizada, ahorrando asi gran cantidad de tiempo en
los andlisis y costos. También, para la varianza que existe entre las concentraciones de
las muestras preparas y leidas en lo corrido de dos meses existe variacion en las
concentraciones y por este hecho los andlisis de mercurio que se vayan a hacer a
muestras que lleguen al laboratorio deben ser lo mas pronto posible.

Finalmente, Prieto, Gonzalez, Roman y Prieto (2009), en su revisién titulada:
“contaminacion y fitotoxicidad en plantas por metales pesados provenientes de suelos y
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agua” destacan la sensibilidad relativa de algunas plantas a la presencia de metales
pesados y la tendencia a acumular los mismos, haciendo énfasis en los aspectos de
relacion con algunas de las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos vy la fitotoxicidad
por metales. Como resultado de esta revision concluyen que los altos niveles de metales
pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y agua negra,
utilizada para riego agricola, pueden ser acumulados en estos sistemas de suma
importancia para la agricultura. Fundamentalmente la contaminacion de suelos y plantas
por presencia de metales no esenciales o toxicos para los cultivos, tiene sus origenes en
las actividades antropogénicas. Todo ello ademas, asociado al caracter acumulativo y
bioacumulativo asi como no biodegradable de los mismos. A consecuencia de estos
incrementos de concentraciones de metales en los suelos por practicas inapropiadas, el
aumento de la biodisponibilidad de los mismos para los mdltiples cultivos ha estado
causando dafos, fitotoxicidad y con ello estan provocando un riesgo latente para la salud
de animales y los hombres.

2.2 ANTECEDENTES DE CARACTER PEDAGOGICO Y DIDACTICO

En cuanto a estudios de ideas previas, en la revisién de la literatura no se encontraron
investigaciones sobre las concepciones de los estudiantes sobre metales pesados, sin
embargo, Kind (2004) en su libro titulado “Més alla de las apariencias. Ideas Previas de
los estudiantes sobre conceptos basicos de quimica”, presenta las ideas de los
estudiantes sobre elementos quimicos, compuestos y mezclas. Plantea que los
estudiantes parecen entender la naturaleza macroscopica de un elemento (est4 dado en
la naturaleza, es una sustancia simple, es una sustancia pura), pero no pueden distinguir
entre algunos conceptos fundamentales de la quimica en términos del modelo
corpuscular. Concluye gue el entendimiento de conceptos como elementos, compuestos y
mezclas en términos de particulas es hpobre, por tanto, es comprensible que se les haga
dificil la quimica debido a que no entienden un principio basico que aporta el fundamento
para un estudio mas detallado.

Asi mismo, Franco y Oliva (2012) en su trabajo titulado: “Dificultades de comprension de
nociones relativas a la clasificacién periddica de los elementos quimicos: la opinion de
profesores e investigadores en educacion quimica”, analizan las dificultades de
aprendizaje de los alumnos de educacion secundaria en torno al tema de la clasificacion
periddica de los elementos. Para ello, recogen las opiniones de una muestra de
profesores de Quimica y de didactica de las ciencias obtenidas a partir de cuestionarios
escritos y entrevistas individuales semiestructuradas y analizada a partir de un conjunto
de ocho dimensiones, correspondientes a diferentes razones que pueden obstaculizar el
aprendizaje en este ambito: 1) aspectos actitudinales, 2) memorizacion, 3) carencias o
preconcepciones en torno a conceptos previos sobre los que se sustenta el tema, 4)
desconocimiento o incomprensién de las propiedades que se utilizan como criterios de
clasificacién, 5) la nocién de periodicidad y de percepcion de su utilidad, 6) ambivalencia
de significados de nociones asociadas a la Tabla Periédica, 7) caracter abstracto de los
conceptos implicados y de los razonamientos exigidos y 8) deficiencias en el proceso de
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ensefianza. Los resultados obtenidos permitieron concluir que algunas de las dificultades
de aprendizaje encontradas en esta unidad se deben a causas consustanciales con la
especificidad del tema, otras se deben a dificultades generales o en temas ajenos al
mismo, y otras, finalmente, a formas metodolégicas inadecuadas de abordar estos tdpicos
en la ensefanza.

Igualmente, Salcedo (2003) en su investigacion titulada: “Una estrategia pedagogica y
didactica para la ensefanza de la quimica centrada en aprendizaje por investigacion”
propone un modelo de aprendizaje enmarcado dentro del aprendizaje por investigacion,
donde se pretende, desarrollar en los alumnos un sistema de pensamiento que les
permita plantearse problemas, discutir sus ideas, elaborar hip6tesis, cometer errores y
encontrar soluciones, aceptar la capacidad que poseen, entre otros. Concluye que para
hacer posible la investigacion de los alumnos, es necesario adecuar el ambiente de la
clase, promover la formulacién de problemas, poner en juego las formulaciones previas de
los alumnos, relacionar la informacién previa con la nueva informacion y la actuacion del
profesor esta fuertemente condicionada por la complejidad de la realidad escolar,
convirtiéndose en coordinador del flujo de informacion de la clase.

Por otro lado, Erazo y Barrera (2003) en su investigacion titulada: “Ensefianza -
aprendizaje del nitrdgeno del suelo a través de un programa guia de actividades”
muestran la importancia de un instrumento diagnéstico para determinar las dificultades
gue existian en las actitudes, metodologia y nivel conceptual de los estudiantes respecto
al estudio del nitrégeno del suelo y asi disefiar una propuesta constructivista centrada en
la investigacién en el aula. A manera de conclusion establecen que el programa guia de
actividades permiti6 encaminar el aprendizaje de los conceptos en quimica de una
manera significativa para el estudiante.

Las investigaciones anteriormente mencionadas son de relevancia para el desarrollo de
este proyecto de investigacion, en la medida en que argumentan la importancia de
identificar las ideas previas que tienen los estudiantes, que muchas veces presentan
errores conceptuales, en torno a temas especificos de la quimica, y partir de ellas disefar
una propuesta metodolégica enfocada en el modelo de ensefianza y aprendizaje por
investigacion, para el aprendizaje significativo de los conceptos relacionados con las
propiedades de los metales pesados, particularmente del Cr y Pb, asi como el impacto
gue éste tiene a partir del andlisis de trazas en muestras de agua del Humedal Guali.

Las actividades de desarrollo en esta propuesta buscan que los alumnos se aproximen al
trabajo cientifico, al identificar una problematica en la que el camino de resolucién esta
dado por la investigacién, desarrollen sus propias hipétesis y discutan sus propios
resultados, simulando el caracter metédico de la ciencia.

Finalmente resulta de gran importancia el estudio de metales pesados, debido a su poco
conocimiento en el ambito escolar, puesto que es un tema que no se profundiza en el aula
y no se tiene en cuenta el impacto que estos presentan en el ambiente y el organismo
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cuando se encuentran en trazas, como se presenta en las investigaciones mencionadas.
A continuacion se presentan los fundamentos tedricos tanto conceptuales como
metodoldgicos que sustentan esta investigacion.

2.3. LOS ELEMENTOS QUIMICOS

Todo lo que existe en el universo estd formado de elementos quimicos. Segun Burns
(2003), Boyle decia que un elemento, no se podia descomponer en sustancias mas
simples. Sin embargo, la unién de dos o més elementos, forman una sustancia diferente
llamada compuesto. Estos elementos quimicos estan ordenados en la Tabla Periodica de
modo que aquellos cuyas propiedades son similares estén situados préximos unos de
otros. La Tabla Periddica proporciona una gran cantidad de informacion acerca de los
elementos, cada uno de los cuales se clasifica en una forma muy general como metales,
no metales y submetales o metaloides.

Los no metales estan a la derecha de la Tabla Periédica, requieren un pequefio nimero
de electrones para alcanzar la estructura de gas noble, por lo que en su estado elemental
se combinan entre si y con los metales para formar compuestos (Universidad de Alcala,
1993), son los elementos que presentan 5, 6 y 7 electrones en su ultimo nivel de energia,
estos “ganan” los electrones de valencia formando aniones, se reducen. El flior es el no
metal mas reactivo (Burns, 2003). En la Tabla No. 1 se presentan las propiedades fisicas
y quimicas mas caracteristicas de los no metales:

Elevada conductividad eléctrica Generalmente tienen pocos electrones de
Elevada conductividad térmica valencia

Aspecto metalico (gris salvo Cu y Au) Electropositivos

Sélidos a temperatura ambiente (salvo Agentes Reductores

Hg) Bajas entalpias de ionizacion

Maleables (se laminan en hojas) Bajas afinidades electrénicas

Ductiles (Se estiran en hojas) Forman cationes

Los O6xidos e hidroxidos sueles ser
basicos o anféteros.
Tabla No 1. Propiedades Fisicas y Quimicas de los no metales. Tomada de Universidad

de Alcala (1993).

Los metaloides poseen ciertas propiedades que son intermedias entre las de los metales
y no metales representativos, son por ejemplo: semiconductores, es decir, conducen la
corriente eléctrica en menor grado que los metales, como el Boro, Silicio, Germanio,
Arsénico, Antimonio.

Los metales estan a la izquierda de la Tabla Periédica, no tienden a combinarse
guimicamente unos con otros, pero si reaccionan con los no metales para formar muchos
y muy variados compuestos. Los metales del grupo IA de la tabla periédica son los mas
reactivos. Estos metales nunca estan presentes en la naturaleza como elementos “libres”,
es decir, no combinados. Por otro lado, los metales menos reactivos, como el cobre, la
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plata y el oro, situados cerca del centro de la Tabla Periddica, presentan mas
posibilidades de hallarse en la naturaleza como elementos “libres”. Asi los metales libres
son muy raros; baste decir que la palabra “metal” proviene de un vocablo griego que
significa “buscar, procurar” (Chamizo, 2010). En la Tabla No. 2 se presentan las
propiedades fisicas y quimicas mas caracteristicas de los metales:

Elevada conductividad eléctrica Generalmente tienen pocos electrones de
Elevada conductividad térmica valencia

Aspecto metalico (gris salvo Cu y Au) Electropositivos

Sélidos a temperatura ambiente (salvo Agentes Reductores

Hg) Bajas entalpias de ionizacion

Maleables (se laminan en hojas) Bajas afinidades electronicas

Ductiles (Se estiran en hojas) Forman cationes

Los oOxidos e hidroxidos sueles ser
bésicos o anfoteros.
Tabla No 2. Propiedades Fisicas y Quimicas de los metales. Tomada de Universidad de

Alcala (1993).

Las propiedades de los metales son consecuencia del pequefio nimero de electrones de
valencia y de su caracter electropositivo, son los elementos que presentan de 1 a 3
electrones en su ultimo nivel de energia, éstos “ceden” los electrones de valencia
formando cationes, se oxidan. Los metales son considerados también como materiales
gue contienen un enlace metdlico lo que les confiere las propiedades mencionadas
anteriormente como la elevada conductividad eléctrica y térmica, su alta densidad y ser
solidos a temperatura ambiente (excepto Hg y Ga). Segun Kalpakjian, S. & Schmid, S.
(2008) los metales se clasifican en:

v' Ferrosos: Son aquellos materiales que tienen al hierro como elemento principal en
su composicién, por ejemplo el acero y hierro fundido.

v" No ferrosos: Son aquellos materiales que no tienen hierro como elemento principal
en su composicién. En general son blandos y tiene poca resistencia mecanica.
Atendiendo a su densidad se pueden clasificar en: pesados si su densidad es igual
o mayor de 5 Kg/dm®, ligeros si su densidad esta comprendida entre 2 y 5 Kg/dm?
(Al, Ti) y ultraligeros si su densidad es menor de 2 Kg/dm?® (Mg, Be).

v' Preciosos Son aquellos que se encuentran en estado libre en la naturaleza, es
decir, no se encuentran combinados con otros elementos formando compuestos.

A continuacion se profundizard en los metales pesados, particularmente en las
propiedades del Cu, Hg, Pb, Cr y en el impacto que éstos tienen sobre la salud y el
ambiente; teniendo en cuenta que son el objeto de conocimiento de esta investigacion.

2.4. METALES PESADOS

Los metales pesados también denominados metales tdéxicos o metales traza, segin Vullo
(2013) son especies quimicas no degradables, por lo que simplemente se intercambian o
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distribuyen en los diferentes entornos acuéticos, terrestres, aéreos; cambian su estado de
oxidacion o se incorporan en los seres vivos. Los metales pesados se movilizan a las
aguas superficiales o subterrdneas, se transfieren a la atmosfera por volatilizacion, se
incorporan por absorcion a las plantas y de alli a la cadena tréfica, se disuelven, fijan,
complejizan, precipitan o se retienen por adsorcion en los suelos.

El impacto que estos generan depende de la concentracion, la forma quimica, la
persistencia, la capacidad de formar complejos y de su respuesta a las condiciones
fisicoquimicas y biolégicas del medio; su toxicidad es muy alta y su accién directa sobre
los seres bidticos ocurre a través de las reacciones con ligandos esenciales para su
asimilacion, presentes en gran abundancia en la célula. Los metales pesados presentan
gran afinidad por grupos sulfhidricos (-SH), radicales amino, fosfato, carboxilo e hidroxilo,
generando la inhibicién de la actividad de las proteinas o la disrupcion de su estructura, la
deficiencia de elementos esenciales en el metabolismo, fenédmenos de estrés oxidativo
(inactivacion de proteinas y enzimas, efectos de dafio sobre el ADN, peroxidacion lipidica
de membranas) provocado por la catalisis de reacciones de generacion de radicales libres
(Navarro, Aguilar, & Lépez, 2007).

Sin embargo, para que los metales puedan ser téxicos deben estar biodisponibles, es
decir, en las condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especie y
concentracion del metal libre y labil (Vullo, 2013). Los metales de mayor impacto frente a
la polucién ambiental, los dafios en la agricultura y en la salud humana son: arsénico (As),
cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), talio (TI), uranio (U), cromo (Cr) y el niquel (Ni)
(Alloway, 1995). Entre las caracteristicas principales de los metales pesados se
encuentran:

e Densidad mayor a 6 g/cm®

e Su condicién de no degradabilidad a través de procesos bioldgicos
e Algunos de ellos no poseen funcién biolégica conocida

e Se acumulan en diferentes componentes de la red alimenticia.

Los metales pesados tienen una elevada tendencia a bioacumularse, caracteristica que le
confiere una gran toxicidad. La bioacumulacion es “un aumento de la concentracion de un
producto quimico en un organismo biolégico en un cierto plazo, de forma que llega a ser
superior a la del producto quimico en el ambiente” (Navarro, Aguilar, & Lépez, 2007,
p.12), por lo que, se genera una imposibilidad en el organismo afectado para mantener los
niveles necesarios de excrecion.

Cuando el metal pasa por los diferentes eslabones de la cadena trdéfica, los niveles de
incorporacion sufren un fuerte incremento, proceso denominado biomagnificacion, es
decir, “muchas toxinas que estan diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones
daninas dentro de las células, especialmente a través de la cadena tréfica” (Navarro,
Aguilar, & Lépez, 2007, p.12).
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A continuacion se describen las principales caracteristicas de los metales pesados
mercurio (Hg), cromo (Cr), plomo (Pb) y cobre (Cu), considerados como los de mayor
abundancia en el Humedal Guali.

2.4.1 Mercurio

Es un elemento metalico (NUmero atémico 80), liquido a temperatura ambiente, de color
plateado y densidad 13,53 g/cm®. Es ligeramente volatil a temperatura ambiente, se
disuelve en &cido nitrico y sulfarico concentrado, es resistente a los alcalis. En la
naturaleza se encuentra en forma metalica, de gas o vapor, combinado con otros
elementos para formar sales inorganicas (mediante la oxidacion a ion mercurio y la
metilacion) o compuestos organicos como el metilmercurio, dimetilmercurio o el
fenilmercurio. La conversiébn de Hg inorganico a metilmercurio (MeHg) ocurre en
microorganismos de sistemas acuaticos. El enlace carbono-mercurio es estable y no se
rompe en presencia de agua, acidos débiles o bases (Yarto, Gavilan, & Castro, 2004).

Una vez metilado, el Hg puede pasar hacia niveles superiores de la cadena tréfica,
microorganismos y peces, en los cuales la bioacumulacion puede incrementarse,
convirtiéndose en una de las rutas de exposicion de los seres humanos a este metal. El
descubrimiento de metilmercurio en peces dio lugar al esclarecimiento del ciclo biologico
del mercurio (llustracion No 1).

e lg 1.000 2.000

Hg* & Hg,

e
Evaporacio R
- 2.000 h

Todos os fluxos em ton/ano

Total de Hg mobilizado para a
atmosfera anualmente;
5.000 ¢

Total de Hg mobilizado para a
atmosfera na era pré-
antropogénica:

1.600 t

| =y —y -

Sedimenio

llustracion No 1. Ciclo biolégico del Mercurio. Fuente: IBAMA (s.f.)
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La principal incorporacion del mercurio a la atmosfera es debido al vulcanismo, al proceso
de desgasificacion del mercurio metal por sublimacién, y a las emisiones industriales por
la combustion de combustibles fosiles. En la atmosfera se inhala directamente o se
incorpora a las cadenas tréficas en el ciclo del agua y una pequefia proporcion del
mercurio en fase vapor sera oxidado fotoquimicamente, transformandolo en un
compuesto soluble en agua que puede ser recogido en forma de particula y depositado
por deposicién hiumeda o seca. El Hg se transforma en Hg?* en el agua por reaccion con
0O, segun la reaccion:

Hg° (ac) O3(ac) + H,O—» Hg+2 + 20H + O,

El mercurio en fase vapor permanece durante un largo periodo de tiempo en la atmésfera,
alrededor de 0.3-2 afios, lo que indica que los procesos de oxidacion no se llegan a
producir completamente. La forma inorganica del mercurio Hg?* tiene un tiempo de
residencia de algunas horas a varios meses (Vazquez, 2008).

El Hg** se metila en aguas continentales o litorales, por metilacién aerdbica en
microorganismos y bacterias, producida por metilacion del complejo homocisteina-Hg en
los procesos celulares que producen metionina. La formacion de metilmercurio o del
dimetilmercurio es funcion del pH del medio, predominando a pH muy basico. El
metilmercurio, es tomado por organismos microscopicos (plancton), que a su vez son el
alimento de los peces pequefios y estos de los grandes, viajando a través de la cadena
alimenticia hasta alcanzar al hombre.

Asi mismo, las especies oxidadas de mercurio se reducen a Hg° por la acci6n de
bacterias pseudomonas en un proceso anaeroébico y se sedimenta. EI mercurio vuelve a la
tierra como resultado de la gravedad, proceso conocido como deposicidn seca, 0 por
precipitacién con el agua de lluvia segun las reacciones:

Hg™? + SO3 (ae) + 20H —» HQP® (a4 + 2 H" + SO,

Estas reacciones ocurren en las gotas de agua y el estado de oxidacion del mercurio
viene determinado por las concentraciones atmosféricas de SO, y O; (Vazquez, 2008).

El mercurio se absorbe por via gastrointestinal (ingesta accidental de Hg no mas del
0,01% y de Hg*? hasta de un 15%, las especies organicas hasta el 80%), la respiratoria
(por inhalacion directa se absorben en un 80-90% el Hg metal en forma de vapor vy el
HgO en forma de particulas) y la dificil absorcién dérmica de las especies inorganicas de
mercurio (Doadrio, 2004).

Todas las formas de Hg son tdxicas: el mercurio elemental se volatiliza rapidamente,
alcanzando grandes distancias, es liposoluble y puede ingresar por inhalacion a los
pulmones, oxidado en los eritrocitos y continuar hacia el sistema nervioso central. Las
sales de mercurio inorganicas se acumulan en los riflones y se relacionan con dafios
gastrointestinales. ElI metilmercurio, es rapidamente absorbido por el tracto digestivo y
pulmones de animales superiores y se acumula en mayor cantidad que cualquiera de las
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otras formas (Sanchez, 2010). Los efectos negativos del Hg en la salud humana han sido
relacionados con céncer, sensibilidad del sistema inmune (el MeHg modifica la proporcién
de células inmunes y el desarrollo del sistema inmune) y reproduccién. Ademas, el
mecanismo de toxicidad del Hg, estd relacionado con su reactividad con enzimas
ATPasas de las membranas celulares y proteinas (Sanchez, 2010).

El metilmercurio origina el sindrome conocido como enfermedad de Minamata, bahia de
Japoén en la que una fabrica de plasticos vertia aguas residuales con 1lppb de Hg. El
plancton tomaba el agua con mercurio, a su vez los peces pequefios se alimentaban de
plancton y ninguno lo excretaba, tenian una concentracion de Hg de 200 ppb. Las familias
se alimentaban con peces grandes que se alimentaban de los peces pequefios, en los
gue la concentracibn de mercurio estaba entre 4000 y 20000 ppb, estas personas
resultaron lisiados, paralizados, perdieron su vision, capacidades mentales o murieron. El
Hg promueve también la pérdida de Ca y Mg (Navarro, Aguilar, & Lépez, 2007).

2.4.2 Cromo

Este metal (nUmero atdémico 24) es blanco plateado, brillante, duro y quebradizo,
resistente a la corrosion. Se encuentra en estados de oxidacion +2, +3, +6. El cromo se
utiliza en el procesamiento del cuero, la obtencién de acero, mineria y trituracion,
preservacion de madera, soldadura, fabricacion de cemento, industria de pinturas,
industria fotografica y en la industria galvanica (Cuberos, Rodriguez, & Prieto, 2009).

La adsorcion de cromo en plantas en concentraciones mayor a 1 mg/L, generan toxicidad
en la germinacion, elongacion de raices y produccion de materia. En concentraciones
menores, promueven el crecimiento y la produccién de biomasa. ElI cromo (lll) es un
oligoelemento indispensable en el metabolismo de la glucosa, colesterol, acidos grasos y
proteinas en humanos y animales. Tiene menor movilidad y toxicidad, ya que se precipita
como hidroxido de cromo (Cr (OH)s). Sin embargo, exposiciones constantes a este
elemento pueden ocasionar dafios en los rifiones y en el higado (Sanchez, 2010).

El cromo hexavalente Cr (VI) lo presentan los cromatos, dicromatos y el 4cido crémico. La
toxicidad se debe a que penetran en el organismo por cualquier via con mayor facilidad.
La inhalacién de cromo VI puede causar problemas respiratorios, como ulceras en las
fosas nasales, incluso cancer de pulmén. El contacto dérmico con esta especie se ha
asociado a problemas de dermatitis, alergias y necrosis de la piel. ElI Cr (VI) inhalado
puede oxidarse a Cr (lll) que a su vez puede ligarse al ADN y causar mutaciones
genéticas, (Sanchez, 2010).

2.4.3 Plomo

El plomo es un metal pesado (nimero atémico 82, densidad 11,4 g/cm®) que no cumple
ninguna funciébn en la fisiologia humana. Se encuentra como Pb elemental, en
compuestos inorganicos con valencia +2 (formando minerales como la galena PbS,
cerusita PbCOg3, anglesita PbSQO,) y en compuestos organicos con +4. De acuerdo a la
concentracién de plomo en el cuerpo, la exposicibn a este metal produce trastornos
metabdlicos. Las fuentes de emisién de plomo son el consumo de combustibles fosiles,
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incineraciéon de basura, la produccion de hierro, acero y cemento, las baterias, las
pinturas, tuberias e insecticidas (Sanchez, 2010). Otras fuentes son la industria del
plastico y del vidrio.

La exposicion al Pb puede ocurrir a través de la ingestion de alimentos, de vias de
inhalacion como los pulmones y por contacto dérmico. Segun Ascione (2001), las
alteraciones pueden llevar a la muerte y en grados variables al deterioro de la capacidad
intelectual (edemas cerebrales y degeneracibn de neuronas), cambios en el
comportamiento, bloqueo de la hematopoyesis, toxicidad renal (en donde incluso puede
generar cancer), neuropatia periférica, el bloqueo de absorcién de Ca®" en la mitocondria
y en el reticulo endoplasmético. Su acumulacién se observa principalmente en los huesos.
La toxicidad de Pb en plantas est4 asociada a la reduccion en la tasa de germinacion y
crecimiento radicular, fotosintética y en la produccién de biomasa.

2.4.4 Cobre

Es uno de los metales de transicion cuyo peso atdmico es 63.546, se caracteriza por su
baja actividad quimica, se combina quimicamente en alguno de sus posibles estados de
valencia: Cu'*, Cu®*. El cobre sélido puro, tiene una densidad de 8.96g/cm® a 20°C. Su
punto de fusion es de 1083 °C, su punto de ebullicibn normal es de 2595 °C. Su
conductividad térmica y eléctrica son muy altas.

Las absorcion del Cobre es necesaria, porque el Cobre es un elemento traza que es
esencial para la salud de los humanos. Aunque los humanos pueden manejar
concentraciones de Cobre proporcionalmente altas, mucho Cobre puede también causar
problemas de salud. Compuestos solubles del Cobre forman la mayor amenaza para la
salud humana. Usualmente compuestos del Cobre solubles en agua ocurren en el
ambiente después de liberarse a través de aplicaciones en la agricultura. Exposiciones de
largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor de cabeza,
de estbmago, mareos, vomitos y diarreas. Una toma grande de cobre puede causar dafio
al higado y los rifiones e incluso la muerte. Si el Cobre es cancerigeno no ha sido
determinado aun.

Cuando el Cobre termina en el suelo este es fuertemente atado a la materia organica y
minerales. Como resultado este no viaja muy lejos antes de ser liberado y es dificil que
entre en el agua subterranea. En el agua superficial el cobre puede viajar largas
distancias, tanto suspendido sobre las particulas de lodos como iones libres. EI Cobre se
puede acumular en plantas y animales, en suelos ricos en Cobre sélo un nimero pequefio
de plantas pueden vivir y las ovejas sufren un gran efecto por envenenamiento con Cobre,
debido a que los efectos del Cobre se manifiestan a bajas concentraciones (Lenntech BV,
s.f)

El Cobre puede interrumpir la actividad en el suelo, su influencia negativa en la actividad
de microorganismos y lombrices de tierra. La descomposiciéon de la materia organica
puede disminuir debido a esto.
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Respecto a la normatividad ambiental en Colombia, el Decreto 1594 de 1984 fija los
criterios de calidad admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano,
domeéstico, recreativo y para la preservacion de la fauna y flora en aguas dulces, en la
Tabla No. 3 se presentan los valores maximos permisibles para los metales pesados
mencionados anteriormente:

Parametro Valor (mg/L)
Mercurio (Hg) 0,002
Cromo (Cr*®) 0,05
Plomo (Pb) 0,05
Cobre (Cu) 1,00

Tabla No 3. Valores maximos permisibles para los metales pesados. Fuente: Decreto 1594
de 1984.

Asi mismo, en la resoluciéon 0631 del 17 de marzo de 2015, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, se establecen los parametros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico (Tabla No 4). En este documento se establece que
valor maximo permisible para los metales mencionados son:

Parametro Aguas Residuales Domésticas y No | Aguas Residuales Domésticas
Domeésticas y No Domésticas
Carga Mayor a 625 Kg/diay menor a Carga Mayor a 3000 Kg/dia
3000 Kg/dia DBOs (mg/L) DBOs
(mg/L)
Mercurio 0,02 0,
(Hg)
Cromo (Cr) 0,50 0,50
Plomo (Pb) 0,50 0,50
Cobre (Cu) 1,00 1,00

Tabla No 4. Pardmetros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico. Fuente: Resolucion 0631
de 2015.

Los valores de referencia para los metales pesados mencionados anteriormente en el
agua, de acuerdo con la WHO (World Health Organization) y la EPA se presentan en la
Tabla No 5.

Parametro Valor de Referencia (mg/L) | Referencia
Mercurio (Hg) 0,001 WHO 1984

0,002 EPA 1992
Cromo (Cr*®) 0,05 WHO 1984

0,01 WHO 2004
Plomo (Pb) 0,015 EPA 2002
Cobre (Cu) 1,00 WHO1984

Tabla No 5. Los valores de referencia para los metales pesados. Tomado de Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012, p. 234, 248)

En el presente proyecto se pretende determinar mediante el enfoque de investigacion en
el aula, con el trabajo activo y participativo de estudiantes de grado once de la Institucion




Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, si en el humedal Guali ubicado en
el mismo municipio, existe algun tipo de contaminacion ocasionada por la presencia de los
metales mencionados anteriormente, para lo cual se disefiara y desarrollara un PGA. Esto
debido a que en el municipio de Funza existen grandes industrias como Big Cola, Colanta,
Corona, grandes productores agricolas (flores, papa y hortalizas), pequefios cultivadores,
fincas ganaderas con programa de pasturas, viveros e industria electromotriz.

2.5. ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

La determinacion de cromo, plomo y cobre se lleva a cabo mediante la técnica de
espectrometria de absorcion atémica, que tiene como fundamento la absorcion de
radiacion de una longitud de onda determinada, absorbida de manera selectiva por
atomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia corresponda en valor a
la energia de los fotones incidentes. La cantidad de fotones absorbidos, esta determinada
por la ley de Beer, que relaciona ésta pérdida de poder radiante, con la concentracion de
la especie absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que contiene los atomos
absorbedores (Facultad De Ciencias Quimicas, s.f.)

Entre los componentes de un espectrofotdmetro de absorciéon atomica (llustracion No 2),
se encuentra la fuente de radiacion que emite una linea especifica correspondiente a la
necesaria para efectuar una transicion en los atomos del elemento analizado; un
nebulizador, que forma gotas para una atomizacion mas eficiente, un quemador que
favorezca la formacion de atomos a partir de los componentes en solucién; un sistema
Optico que separe la radiacion de longitud de onda de interés, de todas las demas
radiaciones que entran al sistema; un detector que transforme la intensidad de radiacion
electromagnética, en sefiales eléctricas o de intensidad de corriente; un sistema
electrénico que amplifique la sefial eléctrica producida y un sistema de lectura en el cual
la sefal de intensidad de corriente sea convertida a una sefial que el operario pueda
interpretar (transmitancia o absorbancia).

La espectrofotometria de absorciébn atémica esta fundamentada en la capacidad que
tienen los elementos, en su estado atdmico basal, de absorber radiacion electromagnética
a longitudes de onda especificas para cada elemento. La cantidad de energia absorbida
es directamente proporcional a la concentracion de los atomos del metal analizado, de
acuerdo con la Ley de Lambert-Beer. Los limites de deteccién logrados son del orden de
ppm (partes por millén).
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llustracion No 2. Espectrofotémetro de absorcion atémica. Marca PERKIN ELMER.
Universidad Pedagogica Nacional.

En el caso del mercurio, se introduce una modificacion a la técnica de espectrofotometria
de absorcién atémica (llustracion No 3): por generador de hidruros, es un método para
determinar los elementos que forman hidruros covalentes volatiles. Se basan en una
reaccion del elemento analito, en una solucién acida, con borohidruro de sodio para
formar hidruros gaseosos del elemento en estudio; el cual es separado de la solucion y
transportado por un gas portador hasta una celda de cuarzo, donde es calentado
produciéndose la atomizacion. La celda se esta ubicada en el paso Optico de radiacion
emitida por la lampara de catodo hueco, se produce una absorcién de la luz por parte del
analito que es proporcional a su concentracion (Gallarta, Sanz, & Galban, 1992).

llustracion No 3. Acoplamiento Generacion de hidruros — Espectrometria de
absorciéon atomica. Marca PERKIN ELMER. Universidad Pedagdgica Nacional.
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Antes de realizar cada una de las determinaciones, es necesario medir in situ, es decir,
inmediatamente se realice el muestreo, parametros de calidad del agua tales como pH,
temperatura, turbidez. Se debe preservar adicionando acido nitrico hasta llegar a un pH
de 2 (necesario en la determinacién de Hg) y mantenerlo en nevera. Posteriormente se
debe filtrar para realizar la lectura en el equipo. Se tomaran muestras de varios puntos del
humedal Guali con el fin de determinar las concentraciones de estos metales en las
inmediaciones de las fuentes de contaminacion y en el cuerpo de agua como tal.

Se realizé una préactica de laboratorio en la Universidad Pedagdgica Nacional en la que
los estudiantes puedan determinar la presencia de metales pesados en las aguas del
Humedal Guali, para que de acuerdo a los resultados y analisis correspondientes,
determinen sus efectos sobre la salud humana desde el intervalo de benéficos, causantes
de problemas hasta toxicos; esto dependiendo de su concentracion, por lo que su
cuantificacion en cuerpos de agua es importante.

La determinacién de metales pesados se realizd por espectrofotometria de absorcién
atobmica, que como se menciond anteriormente es una técnica analitica que permite la
deteccion y la cuantificacion de metales en solucién. Esta técnica es la indicada para
determinar elementos alcalinos, alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier
tipo de muestra susceptible de ser disuelta. En el Anexo No 1 se presenta el protocolo a
seguir en la determinacién de metales pesados por AA. Las muestras de agua se tomaran
en el humedal Guali, que es un ecosistema de gran importancia para los municipios de
Tenjo, Funza y Mosquera; a continuacion se realiza una breve descripcion de su
ubicacién y de los valores en virtud de los cuales amerita su proteccion.

2.6. HUMEDAL GUALI

La siguiente informacion esta contenida en el acuerdo 001 de la Corporacién Autbnoma
Regional de Cundinamarca (2014). El Humedal Guali — Tres Esquinas y Lagunas de
Funzhé se encuentra ubicado en la parte central de la Cordillera Oriental colombiana, en
el sector Occidental de la Sabana de Bogota del Departamento de Cundinamarca, en
jurisdiccion de los municipios de Tenjo, Funza y Mosquera, sobre un costado de la
Troncal de Occidente, a 2.535 m.s.n.m. promedio, en jurisdiccibn de las Oficinas
Provinciales Sabana Centro y Sabana de Occidente de la CAR (llustracién No 4).

La Subdireccién de Administracion de Recursos Naturales y Areas Protegidas de la CAR
realiz6 una revision del estudio presentado por Biocolombia, utilizando la nueva
tecnologia e informaciéon disponible (verificacion de coordenadas con GPS de alta
precision, revision de los limites fisicos del humedal por medio de imagenes satelitales y
por la ortofotografia del IGAC del afio 2009 en el area), y determiné que el espejo de agua
(zona de preservacion) del humedal posee 268.36 hectareas, una zona de recuperacion
de 327.01 hectareas, y una zona de uso sostenible de 601.02 hectéareas; afectando un
total de 397 predios (15 predios en el municipio de Tenjo, 139 predios en el municipio de
Mosquera y 243 predios en el municipio de Funza).
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llustracion No 4. Mapa del Mﬁnicipio de Funza. Fuente: Barrera, M., (2014).

El humedal representa un espacio que, ademas de proporcionar el recurso hidrico en el
sector agropecuario a través del Distrito de Riego de La Ramada, brinda las funciones de
proteccion de la vida silvestre, investigacion cientifica, recreacion y educacion ambiental,
y exhibe aln caracteristicas naturales importantes que ameritan ser conservadas; puesto
gue actualmente este cuerpo hidrico se encuentra en un proceso acelerado de deterioro,
especialmente por el desarrollo urbanistico e industrial en las areas de ronda del mismo, y
las actividades agropecuarias y ganaderas, por lo cual es necesario adoptar medidas
tendientes a detener las acciones que van en detrimento del &rea, e implementar
proyectos para su recuperacién y posterior conservacion, orientadas a generar
condiciones mas adecuadas para el funcionamiento y regulacion de este ecosistema,
permitiendo un apropiado uso y manejo por parte de las comunidades involucradas en su
dinamica.

Ademas, este humedal amerita su proteccién en virtud de los siguientes valores:

2.6.1. Valores bidticos y ecosistémicos

¢ Fauna del Humedal Guali — Tres Esquinas y Lagunas del Funzhé.

El Humedal Guali Tres Esquinas, a pesar de su avanzado estado de deterioro, mantiene
aln un conjunto representativo de especies de fauna y flora, que son caracteristicas de la
region. De acuerdo con la informacién recolectada en el Componente Descriptivo del
estudio realizado por Biocolombia, se reporta una alta diversidad faunistica en el humedal,
ya que constituye un importante refugio para un buen nimero de especies amenazadas
y/o vulnerables, y otras especies con poblaciones que se encuentran disminuidas a nivel
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local, como es el caso del curi (Cavia anolaimae), la rana sabanera
(Dendropsophuslabialis) o el lagarto collarejo (Stenocercustrachycephalus).

Del mismo modo, el Humedal es refugio de especies en peligro a nivel global, como el
Cucarachero de pantano (Cistothorusapolinan) 'y la  Tingua  Bogotana
(Rallussemiplumbeus); especies amenazadas a nivel nacional, como la Tingua de Pico
Verde (Gallinulamelanopsbogotensis), el Pato Andino (Oxyurajamaicensis), y la Alondra
Cundiboyacense(Eremophilaalpestris); especies de aves clasificadas como vulnerables,
caso del Doradito Lagunero (Pseudocolopteryxacutipennis), el Canario Bogotano
(Sicalisluteola), Colonias de Guacos (Nycticoraxnycticorax); y otras subespecies
amenazadas a nivel regional, como la monijita (Chrysomus icterocephalus). Por esta
razon, esta zona forma parte del AICA (Area Importante para la Conservaciéon de las
Aves) de la Sabana de Bogota, conformada por los humedales de Torca, Guaymaral, La
Conejera, Cordoba, Tibabuyes, Tibanica, Jaboque, La Florida, Capellania, Guali, Tres
Esquinas, EI Cacique, Techo, El Burro, La Vaca, Juan Amarillo, Laguna La Herrera,
Neuta, Meridor y Santa Maria del Lago. De conformidad con lo anterior, el Humedal Guali
— Tres Esquinas brinda habitat a un total de 18 familias de aves, y a 33 especies en
general, que incluyen 17 acuaticas, 6 migratorias y 3 endémicas en amenaza de extincion.

En comparacion con el total de especies faunisticas registradas en la actualidad para los
humedales de la Sabana y los registrados para Guali — Tres Esquinas y las Lagunas del
Funzhé, la pérdida de especies es bastante notoria y preocupante.

e Flora del humedal Guali — Tres Esquinas y Lagunas del Funzhé.

Originalmente, el humedal se hallaba rodeado en sus riberas por una comunidad arborea
y arbustiva con diversidad de especies, pero esta vegetacion fue eliminada para dar paso
al establecimiento de cultivos y pastizales para ganaderia; y en la actualidad la cobertura
existente sobre las margenes de su entorno inmediato estd conformada o bien por
praderas de "pasto kikuyo" (Pennisetumclandestinum) o por cultivos de hortalizas y
frutales, como uchuvas y fresas.

Las especies arbéreas del humedal corresponden principalmente a eucaliptos
(Eucalyptusglobulus), acacias (Acacia decurrens y A. melanoxylum), cipreses
(Cupressusspp) y sauces (Salixhumboldtiana). Especies posiblemente plantadas como
cercas vivas, 0 como setos a modo de muro para delimitar propiedades.

Otras especies que también se encuentran en menor namero son: alisos (Alnus
acuminata), arrayan (Myrcianthesleucoxyla), sauco (Sambucus peruviana), -chilco
(Baccharislatifolia), duraznillo (Abatia parvitiora), urapan (Fraxinuschinensis), jazmin
(Pittosporumundulatum) y holly (Pyracanthacoccinea).

Desde el punto de vista fisionbmico, el sistema de clasificacion mas aplicado a la
vegetacion es el propuesto por UNESCO. De acuerdo con él, se parte de la clase
denominada "vegetacion herbacea", la cual incluye las formaciones "vegetacién herbacea
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terrestre” y "vegetacion acuatica"; esta, a su vez, se divide en cinco grandes categorias
fisionémicas — estructurales:

* Pradera flotante.

» Pradera emergente.

» Comunidades enraizadas de hojas flotantes.

» Comunidades enraizadas sumergidas.

+ Comunidades errantes.

2.6.2. Valores hidroldgicos

Desde el punto de vista hidrologico, el Humedal Guali — Tres Esquinas posee una
importancia de orden regional, ya que debido a su ubicacién constituye el espacio al que
llegan las aguas lluvias de las zonas altas, lo cual evidencia su funcion de amortiguacién
de crecientes y de almacenamiento de agua. lgualmente, constituye un elemento
fundamental para la operacion del Distrito de Riego y Drenaje de La Ramada, del cual se
benefician predios dedicados a las actividades agricolas y pecuarias de los municipios de
Funza y Mosquera.

2.6.3. Valores paisajisticos y recreativos

Este humedal constituye un espacio para la vida silvestre, recreacion, educacion
ambiental e investigacion cientifica. Adicionalmente, es un escenario natural para
programas de educacion ambiental con la poblacion local, escuelas, colegios y
universidades, convirtiéndose en un aula abierta para el deleite de los visitantes. A pesar
de la problematica y tensionantes que afronta, constituye un ecosistema dinamico, en
donde el visitante puede avistar especies faunisticas en su estado natural, como es el
caso de las aves migratorias y endémicas que lo habitan.

2.6.4. Valores historicos y culturales

En territorios del municipio de Funza adjuntos al rio Bogot4, se observan hoy vestigios de
los desarrollos de la cultura Muisca, donde implementaron ingeniosos sistemas de tipo
hidraulico utilizados para la agricultura, que incorporaron miles de hectareas al lado de las
riberas del rio, donde se construyeron y manejaron un namero infinito de camellones y
canales para riego y drenaje.

La Bogota Muisca se localizaba sobre el rio Funza (posteriormente llamado por los
espafioles rio Bogota), en el actual municipio de Funza, donde el rio serpentea a través
de una superficie casi plana hasta que entra a un estrecho desfiladero que culmina en el
salto de Tequendama. Esta zona se caracterizaba por la amplia localizaciéon de
humedales (ciénagas, pantanos y lagunas, los cuales desaguan lentamente dentro de
rios, especialmente el Bogotd). La Bogota Muisca se asent6 en la zona del humedal Guali
— Tres Esquinas y Lagunas de Funzhé.
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El objetivo general de la declaratoria de la CAR, conforme al acuerdo 001 de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (2014), es el de disponer de una
categoria de manejo adecuada para el uso racional y manejo integral de las condiciones
ecoldgicas y socioeconémicas del humedal Guali — Tres Esquinas, Lagunas del Funzhé
y su area de influencia directa, por medio de una metodologia dirigida a preservar su
caracter y funcion ecoldgica local y regional, teniendo en cuenta los usos actuales,
alteraciones, degradaciones y presiones de ocupacion. Adicionalmente, sus objetivos
especificos de conservacion son los siguientes:

1. Conservar el complejo de humedales Guali — Tres esquinas y Lagunas del Funzhé,
garantizando la oferta de bienes y servicios ambientales, especialmente el
almacenamiento y suministro permanente de agua.

2. Restaurar la conectividad de los diferentes cuerpos de agua, con el fin de mejorar las
condiciones naturales del humedal.

3. Restablecer las condiciones necesarias para el retorno de la fauna propia del
humedal.

4. Apoyar el desarrollo sostenible de la region, regulando actividades productivas como
las industriales, agricolas, pecuarias y la floricultura.

5. Servir de estacion para investigaciones sobre ecosistemas de humedal, que permitan
generar conocimiento constante y/o monitoreo de las poblaciones y comunidades
establecidas en el humedal.

6. Brindar escenarios para la educacioén, la recreacion y la interpretacion ambiental.

7. Incorporar a las entidades, organizaciones, gremios, comunidades y demas actores
involucrados en los procesos participativos, en el disefio de acciones que permitan la
conservacion y restauracion del ecosistema.

Dentro de la vision que se quiere para El humedal Guali — Tres Esquinas y Lagunas del
Funzhé se cuenta como un espacio que sera adecuado para la proteccion de la vida
silvestre, recreacién, educacion ambiental e investigacion cientifica, ademas de ser una
fuente importante de agua para los municipios de Funza, Mosquera y Tenjo, y
beneficiarios del Distrito de Riego y Drenaje de la Ramada, actuando como reservorio y
surtidor del agua proveniente del rio Bogota.

A partir del acuerdo 001 del 18 de febrero del 2014, El Consejo Directivo de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca CAR, adelanta acciones para la
consolidacién del Sistema Regional de areas Protegidas en virtud de lo cual ha
considerado al Humedal Guali — Tres Esquinas como un area susceptible de especial
protecciéon y mediante convenio CAR-BIOCOLOMBIA No. 149 de 2003, se elaboré el
documento: "Plan de Manejo y propuesta de delimitacién de un area natural protegida en
el Humedal Guali — Tres Esquinas", en el cual se identificaron las anteriores
caracteristicas del ecosistema.

En ese sentido, el Humedal Guali resulta importante en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los conceptos relacionados con metales pesados, en el sentido de que es
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el contexto en el que tienen implicaciones estos elementos quimicos, de manera que
permite desarrollar un aprendizaje significativo en los estudiantes. A continuacién se
detallan las ventajas, las clases y los requisitos para alcanzar un aprendizaje significativo.

2.7. APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

David Ausubel se ocup6é de un tipo especifico de aprendizaje, aquel que implica la
retencion de informacion verbal. Se centra en el aprendizaje que se produce en las
instituciones educativas por medio de la instruccion incorporando la nueva informacién en
las estructuras cognitivas del sujeto. Sostiene que la ensefianza por recepcion o por
descubrimiento puede dar lugar a aprendizajes tanto de tipo memoristico como
significativo; dependiendo en ultimas a la idiosincrasia del alumno. Aunque propone la
diferenciacién de estos dos tipos de aprendizaje.

Para Ausubel, Novak, y Hanesian (1983), en el aprendizaje memoristico o por repeticion,
los contenidos estan relacionados entre si, de un modo arbitrario careciendo de
significados para el sujeto que aprende, apelando solo a la memoria sin que exista ningin
tipo de elaboracion o esfuerzo por parte del alumno para integrar los nuevos
conocimientos con conceptos ya existentes en su estructura cognitiva; que es la forma en
gue el individuo tiene organizado el conocimiento previo a la instruccion, ya sea mas o
menos complejo sobre una disciplina o parte de ella. El aprendizaje memoristico tiene
como caracteristica ser un aprendizaje poco perdurable por lo que esta sometido a un alto
riesgo de olvido.

Mientras que el aprendizaje significativo es aquel que relaciona de manera esencial
nueva informacién con lo que el alumno ya sabe, es decir el estudiante ya puede
incorporar esa nueva informacion en la estructura interna del conocimiento que ya posee;
a esto lo denomina asimilacion del nuevo conocimiento.

La asimilacién es la interaccion entre el nuevo material que sera aprendido y la estructura
cognitiva existente, la cual origina una reorganizacion de los nuevos y antiguos
significados para formar una estructura cognitiva diferenciada, es decir, incorpora la
realidad o parte de ella a esquemas mentales preexistentes. Esto lleva a pensar que
existen diferentes estilos de aprendizaje en los alumnos y que el material que se
considera potencialmente significativo para el profesor resulte no serlo para los alumnos o
gue alguno de ellos no tenga la actitud significativa hacia el mismo. De acuerdo con
Davila (2000), el aprendizaje significativo propicia las siguientes ventajas:

e Produce una retencién mas duradera de la informacion.

e La nueva informacién al ser relacionada con la anterior, se guarda en la memoria a
largo plazo.

e Facilita el adquirir nuevos conocimientos relacionados con los anteriormente
adquiridos de forma significativa, ya que al estar claros en la estructura cognitiva se
facilita la retencion del nuevo contenido.
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e Es activo, pues depende de la asimilacion de las actividades de aprendizaje por parte
del alumno.

e Es personal, ya que la significaciébn de aprendizaje, depende los recursos cognitivos
del estudiante.

2.7.1. Requisitos para alcanzar un aprendizaje significativo

Para que haya un aprendizaje significativo es necesario que la nueva informacion se
relacione de modo no arbitrario y sustancial con lo que el alumno ya sabe, dependiendo
también de la disposicion (motivacion y actitud) de éste por aprender, asi como de la
naturaleza de los materiales o contenidos de aprendizaje.

El aprendizaje significativo es el mecanismo humano, por excelencia, para adquirir y
almacenar la inmensa cantidad de ideas e informaciones representadas en cualquier
campo de conocimiento. Se destacan dos caracteristicas basicas en el aprendizaje
significativo: la no- arbitrariedad y la sustantividad (Moreira, Caballero & Rodriguez, 1997).

La no arbitrariedad indica que el material potencialmente significativo se relaciona con el
conocimiento preexistente en la estructura cognitiva del estudiante, estos conocimientos
relevantes se denominan subsumidores, quienes serviran para “anclar” el nuevo
conocimiento, asi nuevas ideas, conceptos Yy proposiciones se aprenderan
significativamente.

La sustantividad se traduce en que el nuevo conocimiento que se quiere incorporar a la
estructura cognitiva es la sustancia mas alla de las palabras precisas para expresarlo.

La esencia del proceso de aprendizaje significativo, esta en la relacién no arbitrario y
sustantivo de las ideas simbolicamente expresadas con algun aspecto relevante
(concepto o proposicién) de la estructura cognitiva del que aprende, esto es crucial para
gue el conocimiento previo se modifique por la adquisicibn de nuevos significados
(Moreira, Caballero, y Rodriguez, 1997)

Segun lo anterior, el material de aprendizaje es relacionable con la estructura cognitiva
significativamente si cumple con las dos caracteristicas béasicas del aprendizaje
significativo, de lo contrario, es decir, si es arbitrario y literal, el aprendizaje sera
mecanico. A su vez, también, de dos factores principales: De la naturaleza del material
gue se va a aprender y de la estructura cognoscitiva del alumno en particular.

Por otro lado debe existir disposicién de la persona que va a aprender, debe haber una
situacion motivacional, el alumno debe estar interesado por aprender. Es alli donde el
profesor debe propiciar esa actitud de motivacién del estudiante; que entienda que es
importante lo que va a aprender porque lo va a desarrollar.

En cuanto a la naturaleza de los materiales o contenidos de aprendizaje, estos deben ser
ordenados o légicos, teniendo en cuenta dos tipos de significacion: l6gico y psicolégico.
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El significado l6gico del material: el material que presenta el maestro al estudiante debe
estar organizado y estructurado, para que se dé una construccion de conocimientos, ha
de tener una relacionabilidad no arbitraria y sustancial.

El significado légico del alumno: debe tener una disposicién y actitud favorable hacia lo
gue va a aprender, conocimientos y expresiones previas, naturaleza de su estructura
cognitiva; que el alumno conecte el nuevo conocimiento con los previos y que los
aprenda. Debe poseer una memoria de largo plazo, porque de lo contrario se le olvidara.

2.7.2. Clases de aprendizaje significativo

Ausubel, Novak, y Hanesian (1983) establecen tres tipos de aprendizaje significativo:

El aprendizaje representacional (simbolos y palabras); el individuo atribuye significado a
simbolos mediante la asociacion de estos con sus referentes objetivos.

Aprendizaje conceptual (representaciones genéricas con sentido y significado); se
diferencia del anterior porque asocia simbolo-atributos genéricos, es decir el sujeto
abstrae de la realidad objetiva aquellos atributos comunes a los objetos que les hace
pertenecer a una cierta clase. Se definen los “conceptos” como “objetos, acontecimientos,
situaciones o propiedades que poseen atributos de criterio comunes y que estan
disefiados en cualquier cultura dada mediante algun simbolo o signo aceptado”.

Aprendizaje proposicional (significado de ideas o conceptos); cuando se asimila el
significado de ideas que resultan de una combinacién l6gica de términos en una
sentencia.

La estructura cognitiva tiende a organizarse jerarquicamente en términos de nivel de
abstraccion, generalidad e inclusividad de los contenidos, en consecuencia, el significado
para los materiales de aprendizaje reflejan una relacién de subordinacién a la estructura
cognitiva, y permiten tener otras clases de aprendizaje como son el aprendizaje
significativo subordinado, aprendizaje significativo derivativo, aprendizaje significativo
correlativo, aprendizaje superordenado y aprendizaje significativo combinatorio, de
acuerdo a como sea subsumido el huevo conocimiento en la estructura cognitiva de quien
aprende.

Es necesario que los materiales que se van a usar en el aula, sean organizados de forma
I6gica y jerarquizados, puesto que es importante el contenido como la forma en que se
presenta a los estudiantes. Un estudiante motivado, permite que este se interese por
aprender, puesto que al sentirse contento en la clase, con una actitud favorable, hara que
se esfuerce por aprender.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion pretende que para que el aprendizaje
significativo de un concepto como metales pesados se produzca, es necesario la
elaboracion de un material significativo, motivacion por parte del sujeto que va a aprender,
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gue la estructura cognitiva de los estudiantes tengan las ideas previas con las que
relacionara el nuevo conocimiento en este caso los metales pesados del estudio.

De esta manera el docente debe conocer los conocimientos previos del alumno, para que
asegure gque el contenido que va a presentar pueda relacionarse con las ideas previas y
asi pueda tener una planeacién mas efectiva.

2.7.3. Ideas Previas

La estrategia didactica a disefiar, pretende identificar las concepciones iniciales que
tienen los estudiantes de grado once del colegio Departamental Miguel Antonio Caro del
municipio de Funza, sobre las propiedades y clasificacion de los elementos de la tabla
periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen estos sobre el
humedal Guali como ecosistema y sobre la salud de las personas que viven a sus
alrededores.

La evaluacién de las ideas previas de los estudiantes es importante para determinar un
aprendizaje significativo, “el factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que
el alumno ya sabe. Averigliese esto, y ensénese consecuentemente” (Ausubel, Novak, &
Hanesian, 1983, p. 1). La identificacion de ideas previas ha sido la base de muchas
investigaciones que buscan la obtencion de datos sobre los contenidos de las estructuras
cognitivas de los alumnos. Las ideas previas son conceptualizaciones que los sujetos
elaboran para dar explicacidon a un suceso, es decir dar respuesta a nuestra necesidad de
interpretar fendbmenos naturales, ya sea porque esa interpretacién es necesaria para la
vida cotidiana o porque es requerida para mostrar cierta capacidad de comprension o
para dar solucién a un problema practico (Chamizo, Sosa, & Zepeda, 2005).

El conocimiento por parte del profesor, de las ideas previas que tienen los estudiantes,
debe ser el punto de partida para el planteamiento adecuado de estrategias de
ensefianza. El conocimiento previo es el fundamento a tener en cuenta por el profesor
durante el proceso docente educativo para facilitar el aprendizaje de nuevos conceptos de
forma significativa, ya que lo mas importante en la relacién que se establece entre lo que
se ensefa y lo que se aprende, es lo que ya conoce, porque es con gquien se establecen
los nexos para que el nuevo conocimiento adquiera significado, (Fernandez, 2002).

Cuando el estudiante enfrenta un nuevo contenido, lo hace armado con una serie de
conceptos, concepciones, representaciones y conocimientos, adquiridos en el transcurso
de sus experiencias previas, utilizados como instrumentos de lectura e interpretacion;
determinando en parte qué informacion seleccionara, cdmo la organizard y qué tipos de
relaciones establecera entre ellas, (Coll, 1990).

Algunas de las principales caracteristicas de las ideas previas recopiladas por algunos

autores en Mora y Herrera (2009):

*+ Se encuentran presentes de manera semejante en diversas edades, género y
culturas.
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* Son de caracter implicito, esto es, en la mayoria de los casos las personas no son
conscientes de sus ideas y explicaciones.

» Por lo general, se encuentran indiferenciadas de otros conceptos por lo que presentan
confusiones cuando son aplicadas a situaciones especificas.

» La mayoria son elaboradas a partir de un razonamiento causal directo (el cambio en
un efecto es directamente proporcional al cambio en su causa).

* Las ideas previas en una misma persona pueden ser contradictorias cuando se
aplican a contextos diferentes.

* Son persistentes, es decir, no se modifican faciimente por medio de la ensefianza
tradicional de la ciencia, incluso cuanto la instruccion es reiterada.

» Guardan cierta semejanza con ideas que se han presentado en la historia de la
ciencia.

» Se originan a partir de las experiencias de las personas con relacion a fenémenos
cotidianos, a la correspondencia de interpretacion con sus pares y a la ensefianza que
se ha recibido en la escuela.

» Interfieren con la instruccion cientifica.

» Parecen dotadas de cierta coherencia interna.

A partir de esto no puede plantearse la ensefianza como si el alumno partiera de cero, sin
tener en cuenta sus representaciones, que no son tan faciles de superar cuando se trata
de una ensefianza tradicional. En las Ultimas décadas se ha desarrollado una amplia
gama de investigaciones en funcién de las ideas previas, se pueden encontrar a partir de
estos estudios aportaciones importantes desde la ensefianza de la Ciencia, como desde
el punto de vista de la psicologia cognitiva, el constructivismo y la epistemologia de la
ciencia (Rayas, s.f.).

En su articulo Mora y Herrera (2009), relacionan que existen precedentes desde hace casi
mas de 70 afos, el interés por el estudio de las ideas previas de los estudiantes; por
ejemplo Bachelard mensionaba que siempre que se conoce se hace contra un
“conocimiento anterior”. Al igual Piaget en 1971 planteaba, el rastreo del origen sicolégico
de las nociones hasta sus estadios precientificos. Vigotsky habla de que existe una
prehistoria del aprendizaje; a partir de esto existen dos posturas principalmente acerca de
cdmo se forman los conceptos. La primera que es en la que se basa la enseflanza
tradicional, muy debatida, sugiere que los conceptos no tienen un desarrollo interno, sino
gue son absorbidos a traves de un proceso de entendimiento y asimilacién. La segunda
postura sugiere que tanto los conceptos cientificos como los espontaneos si tienen un
desarrollo, ya que no se adquieren simplemente por medio de la memoria, sino que
evolucionan en la mente de la persona.

Las investigaciones sobre la influencia de las ideas previas en el aprendizaje de
conceptos cientificos también han demostrado que las técnicas de ensefianza son mas
eficaces cuando se enfocan en cambiar o eliminar los conceptos erréneos (Clement,
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1982). Por esta razon, es importante desarrollar técnicas e instrumentos para conocer y
analizar las ideas previas que tienen los estudiantes (Halloun & Hestenes, 1985).

Algunas de las técnicas mas empleadas en la investigacion de las ideas previas estan:

e Entrevistas

e Cuestionarios

e Test

e Evaluacion de reglas

e Grabacion de audio

e Elaboraciéon de mapas conceptuales

Una forma como se puede empezar para hacer posibles los profundos cambios
conceptuales, es permitir que los estudiantes puedan emitir hipétesis, de disefiar
experimentos, de realizarlos y analizar con rigor sus resultados para asi entender los
resultados en el trabajo cientifico.

La emision de hipétesis juega un papel importante en la explicacion de las ideas que
constituyen el paradigma inicial de los alumnos; es necesaria para que los alumnos
puedan confrontar dichas ideas, con los resultados obtenidos al aplicarlas en situaciones
gue actian como verdaderos conflictos cognoscitivos, provocando la modificacion de la
estructura cognoscitiva, analogamente a como ha ocurrido en la historia de las ciencias
con los cambios de paradigma, Hewson, (1981); Aguilar, Carracosa, Gil y Martinez
(1982) citados por Gil (1983).

A partir de lo anterior resulta importante que los estudiantes comprendan los conceptos
relacionados con los metales pesados y que los apliqguen de manera adecuada. De alli
gue el disefio de la estrategia metodolbgica, investigacion en el aula, busca un
fundamento tedrico contextualizado tratando de aportar para la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias y de esta manera posibilitando en los estudiantes desarrollos de
pensamiento, las habilidades para aprender y que sea constructor de conocimientos
importantes para la vida

2.9. INVESTIGACION EN EL AULA

Evidenciando la necesidad de establecer nuevos planteamientos sobre el aprendizaje de
las ciencias a partir de las caracteristicas del trabajo cientifico, como formas de superar
las dificultades de la ensefianza tradicional por transmisién de contenidos elaborados (Gil,
1986); la investigacion en el aula tiene como propdsito central, propiciar un espacio de
reflexion y discusion acerca de las implicaciones de la investigacién formativa en la
transformacion de las practicas docentes y de las concepciones curriculares.
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De acuerdo con Restrepo (2009), la investigacion en el aula hace parte del énfasis actual
en pedagogias activas, que busca promover el aprender a aprender, el protagonismo del
estudiante con respecto a su propio aprendizaje o aprendizaje autbnomo, mas alla del
aprendizaje de conceptos 0 conocimiento declarativo, en pos del conocimiento
estratégico, esto es, el conocimiento con el cual se puede producir y/o construir
conocimiento. Asi mismo, pretende posicionar la figura de un maestro investigador capaz
de alentar la investigacion, la participacion y la innovacion.

El maestro no solo debe manejar el conocimiento de la disciplina o de la ciencia que
ensefia, sino que debe tener criterios para la seleccion de la informacién disponible y uso
de la misma para innovar con el conocimiento. El estudiante de hoy no resiste la pasividad
de la catedra magistral; desea estar activo, compartir, buscar, cuestionar. Los actores de
la investigacion de aula o en el aula son, entonces, como lo planteaba Stenhouse (1991),
el maestro y los alumnos, pero en situaciones y relaciones diversas.

Existen diferentes formas de investigacion en el aula que se vienen trabajando
recientemente, en un esfuerzo por instaurar la investigaciéon en la practica pedagégica, es
decir, acercarse al modelo del maestro investigador, entre las cuales Restrepo (2009)
menciona:

¢ Investigacion del docente sobre si mismo, sobre su practica
¢ Investigacién del docente sobre los estudiantes
¢ Investigacién del docente con los estudiantes:

En este Gltimo tipo de investigacion, el docente y los estudiantes indagan sobre los
objetos de estudio de las diferentes disciplinas curriculares, bien sea sobre la teoria de las
mismas, o bien sobre los aspectos practicos y de aplicacion o verificacion de la teoria. El
docente puede plantear macroproyectos de investigacién y los alumnos se vinculan a
estos mediante el desarrollo de subproyectos relacionados con los mismos, o anima a los
estudiantes a plantear problemas o preguntas de investigacion en areas determinadas del
curriculo y los asesora en su desarrollo, lo que implica que los estudiantes busquen el
conocimiento fortaleciendo el trabajo en equipo y el autoaprendizaje.

Asi mismo, se pueden desarrollar proyectos integrados, mediante los cuales los
estudiantes, guiados por el docente y aprovechando el desarrollo integrado de varias
areas del conocimiento, resuelven problemas que ellos mismos han escogido entre varias
alternativas y que desarrollan durante un periodo de tiempo relativamente largo, en el afio
escolar. La metodologia parte de la presentacion del tema problema; procede a la
comprension de conceptos basicos relativos al problema; luego, organiza el plan de
trabajo (constitucion de equipos, distribucién de tareas entre los equipos, cronograma
tentativo, instrumentos de recoleccion de datos, etc.); documentacion; hipoétesis;
observacién o trabajo de campo; sistematizacion de los datos recogidos; resultados;
evaluacion de lo realizado, y complementacién por el docente.

43



Se pretende que los estudiantes se cuestionen sobre los conocimientos que se les
presenta en los libros de texto, en las redes de internet, en los medios de comunicacion,
etc., de manera que sean ciudadanos criticos que contribuyan a la construccion de una
sociedad mejor y mas justa. Existen alternativas didacticas que permiten desarrollar
habilidades investigativas en la planificacion y ejecucién de proyectos en el aula, como
por ejemplo laboratorio de problemas; generacion de hipétesis; todos son oponentes,
alternativa en la que se utiliza la coevaluacion de propuestas; perspectiva diferente, para
solucion de problemas; archivo de ideas; la técnica extremos, para estimular el
pensamiento divergente en los estudiantes, entre otras alternativas o técnicas didacticas
para ensefiar a investigar en el aula (Restrepo, 2009).

El ideal del maestro investigador cobra cada vez mas fuerza en todos los ambitos de la
formacion de maestros. Los esfuerzos serios y continuados que se han publicado apuntan
a la comprobacion de la hip6tesis que se empez6 a enarbolar desde mediados del siglo
XX. Los resultados de programas experimentales con maestros investigadores permiten
concluir que el maestro puede investigar a la vez que ensefia. Los requerimientos de la
era del conocimiento y las necesidades nacionales para enfrentar una competitividad con
calidad e innovacion, demandan que se implemente el modelo del maestro investigador
en los modelos de formacion de formadores del pais, mediante enfoques que promuevan
aguella investigacion que el docente puede en verdad realizar a la vez que ensefia, como
es la investigacion pedagoégica de aula en los tres tipos o formas aqui mencionadas.

En la investigacion en el aula se utilizan estrategias didacticas como lo son los programas
guia de actividades, en donde se plasman los propésitos de la investigacion en el aula y
se facilita la labor del docente investigador, asi como el aprendizaje significativo de los
estudiantes.

2.10. LOS PROGRAMAS GUIA DE ACTIVIDADES

Los programas guia de actividades (PGA) son considerados segin Umbarila (2012) como
una estrategia didactica disefiada para presentar a los estudiantes diferentes conceptos,
disefiada de tal manera que las preguntas y/o situaciones demanda que el estudiante
consulte, apligue diferentes habilidades y aplique los conocimientos aprehendidos.

La investigacion en el aula propende por la construccion de conocimientos, de manera
abierta y flexible. En ese sentido, los PGA permiten mediante el desarrollo de las
actividades, que deben poseer una logica interna, que los alumnos puedan construir y
afianzar conocimientos, al tiempo que se familiarizan con el trabajo cientifico; al tiempo
evita que el profesor caiga en la improvisacion al tener una planeacion previa. (Gil &
Martinez, 1987).

Se pretende ademas, con los PGA favorecer el trabajo en pequefios grupos y a su vez el
intercambio de informacion entre dichos grupos, el nivel de participacion y creatividad
necesaria para abordar diversas situaciones problema, la verificacion de hipétesis, la
orientacion del profesor que es quien transforma el conocimiento cientifico en
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conocimiento escolar. La forma de utilizacion del programa-guia consiste en la realizacion
ordenada de actividades, seguida cada una de ellas de una puesta en comun y las
conclusiones o aportes del profesor que ayuden a clarificar y completar el trabajo de los
grupos.

Para el disefio del PGA es necesaria una constante evaluacion de la viabilidad de cada
actividad, de las actividades en su conjunto y del avance de los estudiantes, con el fin de
favorecer un aprendizaje significativo y generar actitudes positivas hacia ese aprendizaje.
En ese sentido, el PGA aparece como algo siempre en elaboracion, resultado de la
experiencia y de las aportaciones realizadas en la investigacion didactica.

Finalmente, Gil y Martinez (1987) presentan en la Tabla No. 6, diferentes actividades
agrupadas en bloques denominados iniciacion, desarrollo y acabado del tema que se
presentan a continuacion:

Actividades de Actividades de Desarrollo Actividades de Acabado

Iniciacion

Sensibilizacion del
tema
Proporcionar una
concepcion
preliminar de la
tarea que sirva de
hilo conductor.
Explicitacion y

Construccion y manejo significativo
de los conceptos (manejo de

conceptos en situaciones,
construccion de gréficos,
interpretacion de datos,
establecimiento semejanzas,

diferencias, conexiones).
Familiarizacion con aspectos clave

Elaboracién de sintesis,
esqguemas, mapas
conceptuales.

Evaluacion del aprendizaje
realizado.

Referencias al hilo
conductor del temario,
problemas que quedan

puesta en valor de del trabajo cientifico a desarrollar planteados.
las ideas que en el abordaje de problemas Establecer formas de
posean los (Formulacién problemas, emision almacenar los resultados
alumnos. hipotesis, manejo literatura, de las sucesivas
obtencién y andlisis de resultados). actividades.
e Estudio de las relaciones | ¢ Periddicas  evaluaciones

ciencia/sociedad (aplicaciones de las formas de trabajo
tecnoldgicas, estudio de en clase, los grupos
implicaciones socialens, toma de plantean  problemas y
decisiones, problemas ideolégicos, cuestiones de
etc.). funcionamiento que les
resulten més relevantes.

Tabla No. 6. Tipos de actividades agrupadas en tres etapas. Tomado de: Gil y Martinez
(1987, p. 8,9).

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Es una investigacion cuasiexperimental — semicuantitativa de tipo descriptivo, cuya
poblacién estd constituida por estudiantes de grado once del colegio Departamental
Miguel Antonio Caro del municipio de Funza.

En el proceso metodoldgico planteado, se inici6 como se muestra en la ilustracion No. 5,
con la fase de planeaciéon en la que se realizé la indagacion de las ideas previas de los
estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de los elementos de la tabla periddica,

45



las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen estos sobre el humedal
Guali y la salud. Posteriormente y basados en los resultados de la prueba diagnéstica se
elaboré y aplicd el programa guia de actividades para el aprendizaje significativo de los
conceptos relacionados con metales pesados y el impacto que éstos tienen a partir del
andlisis de trazas en muestras de agua del Humedal Guali. Es preciso aclarar que los
instrumentos fueron validados por tres expertos en la materia antes de ser aplicados. En
la fase de ejecucién se implementé la estrategia didactica, se recogieron y analizaron los
resultados de la investigacion. Finalmente en la fase de comunicacion de resultados se
presentaron los resultados de la investigacion.

Fase de Fase de
Planeacién Ejecucion
e|dentificacion de Ideas na
Previas eImplementacién  del .
Disefio del PGA PGA ePresentacion de los
*seno fies resultados de la
o Validacion del PGA ¢Analisis de Resultados investigacion.

llustracion No 5. Fases de la Investigacion

3.1 HIPOTESIS

A partir del problema planteado se presentan las siguientes hipotesis que dirigen la
investigacion:

e Al aplicar la prueba diagnéstica, los estudiantes de grado once de la Institucion
Educativa Departamental Miguel Antonio Caro de Funza, la mayoria demuestra tener
una variedad de concepciones desde su vision cotidiana de mundo, y unos pocos
aproximaciones a un conocimiento significativo sobre las propiedades y clasificacion
de los elementos quimicos, asi como de los metales pesados y el impacto de estos en
el ambiente.

e La aplicacion de la estrategia didactica del modelo de ensefianza y aprendizaje por
investigacion, a los estudiantes de grado once de la Institucién Miguel Antonio Caro de
Funza, propiciara un aprendizaje significativo de los conceptos relacionados con la
clasificacién y propiedades de los elementos quimicos, particularmente de metales
pesados y su impacto ambiental.

3.2 VARIABLES

3.2.1 INDEPENDIENTES

e Prueba diagnéstica para la identificacion de ideas previas.
e Estrategia metodolégica basada en la ensefianza y aprendizaje por investigacion.
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3.2.2 DEPENDIENTE

e Las ideas previas que presentaron los estudiantes de grado once de la Institucion
Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza sobre los conceptos
relacionados con la clasificacion y propiedades de los elementos quimicos,
particularmente de los metales pesados y su impacto ambiental.

e El Aprendizaje significativo de conceptos que presentaron los estudiantes de grado
once de la Institucion Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza al
aplicar la estrategia metodoldgica, en relacion con las propiedades y clasificacion
de los elementos quimicos, los metales pesados y el impacto de estos en el
ambiente.

3.3. DISENO DE LOS INSTRUMENTOS DE OBSERVACION

3.3.1. Instrumento de ideas previas

Al iniciar el proceso en la presente investigacion, se aplicé un instrumento de ideas
previas; con el fin de determinar los preconceptos que tienen los estudiantes de grado
once de la Institucion Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, con
respecto a las propiedades y clasificacion de los elementos de la tabla periédica, las
propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen estos sobre el humedal
Guali y la salud. Para lo cual se aplicé una prueba diagnoéstica, la cual fue evaluada con
una matriz de evaluacion y a partir de los resultados obtenidos se disefiaron las
actividades del PGA.

3.3.2. Instrumento didactico el PGA

La estrategia metodoldgica que se elabor6 e implementé en esta investigacion estuvo
orientada por un programa guia de actividades, para el aprendizaje significativo de la
tematica relacionada con las propiedades de los elementos quimicos, el cual consta de
tres unidades, cada una organizada en secuencias de iniciacion, de desarrollo y
finalizacién, en el cual se pretende llevar un hilo conductor de los conocimientos
planteados en la investigacion. En las actividades planteadas se incluyeron los
cuestionamientos de la prueba diagndstica en los que los estudiantes presentaron
dificultades de comprensién, es decir, en las que se evidencid vacios en los
conocimientos referentes al concepto de elemento, clasificacion de los elementos y
propiedades periddicas.

* UNIDAD 1: Elementos Quimicos y Tabla Periddica
* UNIDAD 2: Metales Pesados y su determinacién en el agua
* UNIDAD 3: Impacto ambiental

3.3.3. Instrumento de evaluacion del PGA
La efectividad y coherencia del PGA con el modelo didactico planteado, se evallo a partir
de los resultados obtenidos al aplicar la estrategia metodolégica y la prueba final, la cual



fue diferente a la prueba diagndstica, pero las preguntas indagaban los mismos aspectos,
por lo que fue evaluada con la misma matriz de evaluacion que la de la prueba
diagnostica.

3.4. POBLACION

Esta propuesta de investigacion se realiz6 con 25 estudiantes de grado once, de la
Institucién Educativa Departamental Miguel Antonio Caro, del municipio de Funza; puesto
gue de acuerdo al grado en el que estan, se esperaria que cuenten con los conocimientos
basicos sobre los elementos quimicos y su clasificacion general. Asi mismo, dentro de los
estandares béasicos de competencias en ciencias naturales, se establece que los
estudiantes de decimo a undécimo, deben hacer uso la tabla periédica para determinar
propiedades fisicas y quimicas de los elementos (Ministerio de Educacion Nacional,
2004).

Los estudiantes viven en cercanias al humedal Guali, del que se benefician los
agricultores de Funza y Mosquera, puesto que el humedal hace que puedan drenar las
aguas que llegan a las fincas en la época de lluvias, asi mismo los cultivos de papa, maiz,
repollo, lechuga, zanahoria y arveja son irrigados con agua del humedal. Por lo que si las
aguas de humedal estan contaminadas con metales pesados, los estudiantes, sus
familias y los habitantes que compran estos alimentos en la plaza mayorista de
Corabastos y en plazas de mercados de Funza y Facatativa, estarian siendo victimas de
esta contaminacion.

3.5. CRONOGRAMA

A continuacién en la Tabla No. 7 se presenta la organizacion en cuanto al tiempo y
aplicacion de los instrumentos.

ACTIVIDAD | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8

Ideas X
Previas

PGA: X X
Unidad 1

PGA: X X
Unidad 2

PGA: X X
Unidad 3

Validacion X
del PGA

Tabla No. 7 Cronograma.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Prueba Diagndstica

Al iniciar la investigacion se aplico a 25 estudiantes de grado once de la Institucion
Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, una prueba diagndstica (Ver
Anexo A), con preguntas abiertas y cerradas, que buscaba evaluar las ideas previas de
los estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de los elementos quimicos, asi como
de los metales pesados y el impacto de estos en el ambiente. Dicha prueba fue validada
por tres expertos en el area de quimica, pedagogia y didactica (Ver Anexo B), quienes
realizaron algunas recomendaciones que sirvieron de guia para modificar y aplicar la
prueba.

Para el analisis del instrumento inicial se estableci6 una matriz de evaluacion (Anexo C),
en donde se presentan las posibles respuestas que se espera de los estudiantes, asi
como la puntuacién asignada para cada una, de acuerdo con la naturaleza de la pregunta,
sea abierta o cerrada, la cantidad y tipo de posibilidades de respuesta. Dicha puntuacion
se realiz6 de 1 a 5 para cada pregunta, de manera que al tener en cuenta la totalidad de
las preguntas y al sumar la puntuacion obtenida por el estudiante en la prueba, la
apreciaciéon minima sera de 12 y la maxima de 60, cabe aclarar que ningin estudiante
obtuvo la puntuacion minima ni la maxima. En la tabla No. 8 se muestran los puntajes
obtenidos por los 25 estudiantes para cada una de las preguntas.

lten™ 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Totall60
Alumno
1 2 1 2 1 2 1 1 3 1 1 2 1 18
2 3 5 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 22
3 2 3 2 2 2 1 2 3 1 2 1 1 22
4 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1 17
5 2 1 5 1 1 1 3 3 1 1 3 1 23
6 1 2 2 2 2 3 2 1 1 2 3 1 23
7 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 3 20
8 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 3 20
9 3 1 2 3 3 3 3 3 3 2 2 1 26
10 1 1 2 2 5 2 2 3 1 2 2 1 24
11 2 2 5 2 2 2 1 3 1 2 2 1 25
12 1 3 2 2 2 3 1 3 1 2 3 1 24
13 3 4 2 2 5 3 3 2 1 2 3 1 31
14 2 3 5 2 5 2 3 3 1 1 2 3 32
15 2 3 5 2 5 3 2 3 1 2 2 3 33
16 2 1 5 2 1 1 1 1 3 2 2 3 24
17 1 2 3 5 5 3 2 1 1 2 2 3 30
18 2 3 1 1 5 2 2 1 3 2 1 3 26
19 2 3 5 3 5 3 3 1 1 1 3 3 33
20 3 4 3 1 5 1 3 1 1 1 3 3 29
21 2 2 5 3 5 3 2 3 1 2 3 3 35
22 2 3 5 1 5 2 3 3 1 2 3 3 33
23 2 1 5 1 1 1 3 1 1 2 3 3 24
24 2 1 2 1 5 2 3 1 1 2 3 3 26
25 4 3 2 1 5 1 2 3 1 2 3 3 30

Tabla No 8. Puntuacion obtenida por los estudiantes en cada pregunta de la prueba.
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De acuerdo con la tabla anterior, se establecid la frecuencia de la puntuacién por cada
pregunta, la cual se presenta en la Tabla No 9 y en la llustracién No 6.

Puntuacion
112 |3 (4|5
Pregunta

1 511514 (1| 0

2 101418 |2]1

3 2 11212 ]0] 9

4 8 13| 3 |0 1

5 6 |6 |1]|0]|12

6 918 8]0]0

7 51111 9]0 0

8 121 1 ]12(0] 0

9 22, 0| 30| 0

10 6 |19/ 0 |0] O

11 3(11|11/0] O

12 111 0 |14|0| O

Tabla No 9. Frecuencia de la puntuacion en cada pregunta de la prueba
Frecuencia de la Puntuacion
25
20
.§ 1s m Valor 1
g M Valor 2
._qh: 10 - | [ Valor 3
5 || __ ®EValor4
m Valor 5
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Preguntas

llustracion No 6. Frecuencia de la puntuacion en cada pregunta de la prueba

A continuacion, se presenta en la tabla No. 10 un analisis por pregunta de lo que los
estudiantes respondieron en la prueba diagndstica.



Tabla No 10. Andlisis de las respuestas de los estudiantes por pregunta realizada en la prueba diagnéstica.

Pregunta

Respuestas

Ejemplos

l. 1. . Qué
entiende  usted
por elemento
guimico?

El 20% de los estudiantes no sabe lo que es
un elemento quimico, dicen que es una
particula, una energia o que son una serie
de compuestos quimicos, como lo muestra
la imagen de la respuesta de uno de los
estudiantes. El 60% de los estudiantes
reconoce que los elementos quimicos
conforman el universo y todo lo que les
rodea. Tan solo el 16% sabe que los
elementos quimicos son un tipo de materia
constituida por atomos de la misma clase.
El 4% reconoce que los elementos quimicos
conforman el universo y tienen atomos de la
misma clase.
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I. 2. ¢(Qué sabe
acerca de la
organizacion de
los elementos en
la Tabla
Periodica?

El 40% de los estudiantes, no saben como
se organiza la tabla periddica, afirman que
se organizan de acuerdo a su forma, con
sus nimeros de oxidacion, segun el nimero
de atomos que contenga cada uno, desde
los mas simples a los mas extensos. El 16%
reconoce que los elementos quimicos estan
organizados de acuerdo a sus numeros
atébmicos o de acuerdo a sus propiedades
guimicas. ElI 32% reconocen que los
elementos quimicos se organizan en grupos
y periodos. El 12% de los estudiantes
reconoce que los elementos quimicos estan
organizados en grupos y periodos, de
acuerdo a su numero atémico, Ssu
configuracién electrénica y sus propiedades
guimicas.

LOS ebmentts en la tablg Penodicu esa Al
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El 8% de los estudiantes afirman que los ‘ : pes wday

elementos estan clasificados por grupos y AR J v

periodos, o de acuerdo a su estado de — —

oxidacion. El 48% de los estudiantes | rpagepe oo :
. 3. ¢COmo | reconoce que los elementos se clasifican en “\’\""\'lb nor metaled U no  meles
estan metales y no metales, pero no reconocen | = e e R
clasificados los | dentro de esta clasificacion a los
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Il. 4. Colocar el numero de las propiedades fisicas y quimicas segun corresponda a metales, no metales y metaloides.

El 32% de los estudiantes no ubico ni una sola de las propiedades correctamente, el 52% ubicé de 1 a 3 propiedades correctamente, el
12 % ubico de 4 a 6 propiedades correctamente y tan solo el 4% ubico nueve propiedades correctamente. Esto evidencia que la mayoria
de estudiantes no diferencia entre propiedades fisicas y quimicas y que ademas no reconocen las propiedades de los metales, no
metales y metaloides.

1. 5. Identificar la region en donde estan ubicados los elementos metalicos, no metalicos y metaloides

El 24% de los estudiantes no identifican correctamente las regiones de estos elementos. Otro 24% identifica correctamente una sola
region, la mitad de ellos identifica la region de los elementos metalicos, y confunden las otras dos. El 4% de los estudiante s identifica
correctamente dos de las regiones: metales y no metales, y confunde la regién de metaloides con gases. El 48% de los estudiantes,
identifica correctamente las 3 regiones correspondientes a los metales, no metales y metaloides.

IV. 6. Resolver el crucigrama

El 36% no acertd el término correcto; el 32% acert6é entre 1 y 3 términos y el otro 32% acerté de 4 a 7 términos, de los 14 términos que
configuraban el crucigrama.
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V.

7.

entiendes
contaminacion?

¢ Qué

por

El 20% de los estudiantes habla sobre las consecuencias
de la contaminacion ambiental, sin aludir al cdmo o porqué
se da la contaminacion. ElI 44% reconoce que la
contaminacion genera dafios al medio ambiente o que es
producida por toxicos, sustancias, gases, agentes fisicos y
quimicos. El 36 % de los estudiantes entiende que la
contaminacion estd dada por sustancias nocivas para el
ambiente y que ademas son producidos por los humanos y
su evolucion social e industrial. Los estudiantes no
reconocen que la introduccion directa o indirecta de
sustancias, vibraciones, calor o ruido, ademas de afectar el
ambiente también afecta la salud de las personas; ademas
responsabilizan al ser humano de la contaminacion, sin
tener en cuenta que también es consecuencia de procesos
naturales. La mayoria de los estudiantes mencionan que los
elementos quimicos, agentes quimicos, compuestos
gquimicos son sustancias que contaminan.

'1; maar /mmm]?g)ﬂ ng
oqe G ILQU

O f_ _(fa) __L.’_L’_L'__'.ﬂlbf

M/ V‘Al‘ )

@3 1P (OSANIHeMOS € Monyion (e ToREES

O oo epmio ¢l e i le copet

a cousa del

'v/r"w' ancie (\:
desechos Joxcod fc docide PO

EV0logon sccaal.e lr.(*\u,h.r,\

C £EC f{(, nec 'H’J(

Q3 \"v.&)@_@_\‘,—sﬁ

1
h In omkumjpion _se_h__por "e]"'” -
f"J” "y ___ﬂﬁ{[/&lfm N’J‘mwj Aacllln '_j‘f',,-‘”

V.

elementos

8.

¢ Qué

son

considerados
Metales Pesados

y por qué?

El 48% de los estudiantes piensan que los elementos
guimicos son considerados metales pesados por ser téxicos
para el ambiente y no reconocen cuéles son los elementos
gue se clasifican de esta manera. El 4% de los estudiantes
reconoce algunos de los elementos considerados como
metales pesados, pero no por qué se clasifican asi. El otro
48% reconocen al plomo como metal pesado por sus
propiedades toxicas para el ambiente. Ninguno de los
estudiantes asocia esta clasificacion con la densidad de los
elementos y la mayoria le atribuye propiedades toxicas a los
metales pesados.
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V. 9. ¢(,Se pueden
considerar a los
metales pesados

como

contaminantes?

El 92% asegura que si son contaminantes y que esto se
debe a sus propiedades téxicas por lo que resultan nocivos
para el ambiente. Tan solo el 8% reconoce que pueden ser
contaminantes en grandes cantidades (depende de la
concentracion de los metales pesados en un ecosistema o
en un organismo) o que son dificiles de descomponer lo
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¢ Por qué?

gue se relacionaria con su persistencia en el ecosistema.
Sin embargo, la mayoria no reconoce que esto depende de
la concentracion, de la forma quimica (estado de oxidacion),
de la persistencia en el medio y de la respuesta a las
condiciones fisicoquimicas y biologicas del medio.

¢Se pueden considerar a los metales pesados como contamman\esﬁ Por

VI. 10. ¢.De
acuerdo con la
lectura realizada,
para usted queé
es un humedal?

El 24 % de ellos reconocen que es un espacio que
representa cuidado y proteccion de la vida silvestre. El 76%
responde que un humedal es un ecosistema, es una
reserva natural, es un cuerpo hidrico o es una fuente de
agua. Sin embargo, no saben que son extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de
agua, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros, que
pueden ser de origen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas.

VI, 11. ¢Qué
caracteristicas
ecoldgicas
presenta
humedal?

un

El 12% reconoce como caracteristicas ecoldgicas de un
humedal la pureza, naturalidad y el oxigeno. ElI 44%
reconoce las caracteristicas hidrolégicas o de conservacion
de la vida silvestre como caracteristicas ecolégicas de un
humedal. El otro 44% reconoce que los humedales pueden
retener agua, son una reserva de agua o que tienen un
valor hidrolégico y a la vez de proteccion de la vida
silvestre. Sin embargo, no reconocen que filtran los
contaminantes del medio ambiente, como el fésforo y el
nitrégeno.
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VI. 12. ¢Cudles
pueden ser las
fuentes que
generan los
metales pesados
gue llegan a las
aguas del
humedal Guali?

El 44% de los estudiantes afirma que los metales llegan al
humedal por la basura que se arroja a este cuerpo de agua.
El 56% afirma que esto lo ocasionan las industrias como Big
Cola, las industrias ganaderas, agropecuarias Yy
urbanisticas. Sin embargo, no reconocen que las industrias
agricolas, electromotriz y de cromado también tienen
responsabilidad en ello.
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4.1.1. Analisis relacionado con los puntajes totales por estudiante

Para cuantificar los resultados obtenidos con el instrumento, se establecieron las
siguientes categorias en forma arbitraria, teniendo en cuenta la puntuacion presentada en
la Tabla No 11; en relacién a la red conceptual de elementos quimicos y metales pesados:

CATEGORIA PUNTAJE
Muy Baja 12-23
Baja 24-35
Media 36-47
Alta 48-60

Tabla No. 11 Distribucion de categorias para puntajes totales individuales.
Caracteristicas de las categorias:

Alta: Son estudiantes que se aproximan a un conocimiento significativo sobre las
propiedades y clasificacion de los elementos quimicos, asi como de los metales pesados
y el impacto de estos en el ambiente.

Media: Son estudiantes que poseen conocimientos previos fundamentales de la quimica,
pero tienen vacios conceptuales sobre las propiedades y clasificacién de los elementos
guimicos, asi como de los metales pesados y el impacto de estos en el ambiente.

Baja: Son estudiantes que demuestran tener una variedad de concepciones desde su
vision cotidiana de mundo, que no tienen informacién amplia y suficiente de los conceptos
involucrados en este tdpico.

Muy Baja: Son estudiantes cuyas concepciones sobre elementos quimicos y metales
pesados son erréneas, no tienen informacion amplia y suficiente de los conceptos
involucrados en este tdpico.

Los puntajes totales individuales obtenidos en la prueba diagnéstica (Tabla No 12) arrojan
gue la mayoria de estudiantes se encuentran en una categoria baja en la tematica de
elementos quimicos y metales pesados, lo que evidencia que presentan vacios
conceptuales en relacién con estos temas.

Categoria NUumero de Estudiantes Porcentaje
Muy Baja 8 32%
Baja 17 68%
Media 0 0%
Alta 0 0%

Tabla No 12. Distribucién por categoria de los puntajes totales por estudiante.

En esta tabla encontramos la categoria, el nimero de estudiantes ubicados en cada
categoria y porcentajes; confirmando con un 68% que equivale a 17 estudiantes se
encuentran en un nivel bajo, el 32% (8 estudiantes) en un nivel muy bajo. Lo anterior hace
necesario el disefio de una estrategia metodoldgica, en este caso un programa guia de
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actividades, para el aprendizaje significativo de los conceptos relacionados con la
clasificacion y propiedades de los elementos quimicos, particularmente de metales
pesados y su impacto ambiental.

4.2 Resultados Programa Guia de Actividades

Los resultados obtenidos en la determinacion de cromo y plomo en el agua del humedal
Guali, realizada en el desarrollo de la unidad 2 del programa guia de actividades, se
presentan a continuacién. En primer lugar, se realiza la curva de calibracién para el cromo
(llustracion No 7), para ello es necesario adicionar 1g de cloruro de amonio, ya que la
presencia de Cr se suprime por la presencia de hierro y niquel. A partir de la curva se
obtiene la ecuacion de la recta con la que se halla despejando, la concentracion de Cr en
cada una de las muestras (Tabla No 13).

Curva de Calibracion Cr

0,200 ~
0,180 -
0,160 -
0,140 -
0,120 -
0,100 -
0,080 -
0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000 T T T T T !

0 1 2 3 4 5 6

Concentracion (ppm) y =0,037x +0,0022
R?=0,9996

1a

Absorbanc

llustracion No 7. Curva de Calibracién para la determinacion de Cromo

No Muestra Absorbancia | Concentracion
1 0,030 0,758
2 0,036 0,920
3 0,039 0,981
4 0,420 11,292
5 0,028 0,684

Tabla No 13. Datos de Ay [Cr] en las muestras

De acuerdo con los datos obtenidos, y comparandolos con los datos presentados en la
Tabla No 4., se evidencia que el humedal contiene una concentracion de cromo mayor a
la permitida por la Ley: 0,50 ppm. Sin embargo, es necesario determinar si el cromo
contenido en el cuerpo de agua es Cr*® o Cr*®, puesto que si es cromo hexavalente puede
traer serios problemas a la comunidad aledafa y al medio ambiente.
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Posteriormente, se realiza la curva de calibracion para el plomo (llustracién No 8), a partir
de la cual se obtiene la ecuacion de la recta con la que se halla despejando la
concentracion de plomo en cada una de las muestras (Tabla No 14).

Curva de Calibracion Pb

0,090 -
0,080 -
0,070 -
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -
0,000 T T T T T !

1a

y =0,0157x + 0,0023
R?=0,9985

Absorbanc

Concentracion (ppm)

llustracion No 8. Curva de Calibracion para la determinacién de Plomo

No Muestra | Absorbancia | Concentracion
1 0,006 0,236
2 0,010 0,506
3 0,005 0,193
4 0,003 0,045
5 0,004 0,108

Tabla No 14. Datos de Ay [Pb] en las muestras

De acuerdo con los datos obtenidos, y comparandolos con los datos presentados en la
Tabla No 4., se evidencia que el humedal contiene una concentracion de cromo menor a
la permitida por la Ley: 0,5 ppm, sin embargo, la muestra nimero 2 por poco sobrepasa
los niveles. Por lo tanto se puede afirmar que las muestras tomadas del humedal,
contienen poco plomo.

En la tercera unidad se trabajé con los estudiantes las caracteristicas, usos e importancia
de los metales pesados, asi como los efectos que tienen para la salud y el ambiente la
presencia de metales pesados en un cuerpo de agua como el humedal Guali. Los
estudiantes propusieron acciones para reducir la contaminaciéon por metales pesados en
el Humedal, como recoger y disponer adecuadamente las pilas, concientizar a los
habitantes de Funza iniciando por sus familiares, adelantar acciones ante la Corporacion
Auténoma Regional para que regulen las actividades industriales y agricolas que se
encuentran en los alrededores del humedal.
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4.3 Prueba Final

La Tabla No 15 presenta los puntajes obtenidos al aplicar la prueba final (Ver Anexo E),
para conocer el avance obtenido por el estudiante después de la aplicacion del programa
guia de actividades Propiedades de los Elementos Quimicos. Para el analisis de este
instrumento se empled la misma matriz de evaluacion de la prueba inicial, en donde se
presentan las posibles respuestas que se espera de los estudiantes, asi como la
puntuacion asignada para cada una, de acuerdo con la naturaleza de la pregunta, sea
abierta o cerrada, la cantidad y tipo de posibilidades de respuesta.

ltem |, 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | Totalle0
Alumno
1 1 3 1 1 2 5 5 3 5 ] ] 3 37
2 5 5 5 3 3 5 5 5 3 5 5 5 54
3 3 5 3 3 5 3 2 3 3 3 5 5 45
Z 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 58
5 3 3 1 1 5 3 5 3 5 4 4 3 40
6 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 58
7 5 5 3 5 5 5 5 5 5 3 5 3 54
8 1 1 3 3 3 3 3 5 2 3 4 3 36
9 3 5 3 3 5 1 5 5 5 2 5 5 a7
10 5 3 3 3 5 5 2 5 2 5 5 3 50
11 5 5 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 54
12 5 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 5 59
13 3 3 5 3 5 5 ] ] 5 2 5 3 47
14 5 3 1 3 2 5 3 5 5 5 5 3 45
15 3 5 3 3 3 5 5 5 5 3 5 3 48
16 5 ] 3 3 2 5 5 2 3 4 2 3 45
17 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 3 50
18 5 3 5 5 5 5 3 2 5 7 7 5 51
19 3 5 3 3 5 5 3 3 2 5 5 5 47
20 3 5 3 3 5 5 5 5 5 3 5 3 50
21 5 5 3 3 5 5 5 5 2 3 5 5 53
22 5 5 3 3 5 5 2 5 2 3 5 3 50
23 5 5 3 5 5 3 2 2 3 7 3 3 47
24 3 2 1 1 3 1 3 2 5 ] 4 3 32
25 5 5 3 3 5 5 5 5 3 ] 5 3 51

Tabla No 15. Puntuacion obtenida por los estudiantes en cada pregunta de la prueba final.

De acuerdo con la tabla anterior, se establecio la frecuencia de la puntuacion por cada
pregunta, la cual se presenta en la Tabla No 16 y en la llustracién No 9.

ntuacion

Pregun 112 3 4 5
1 2/0]9]0]14
2 117 [1]15
3 4[0]15/0] 6
4 3/0[18][0] 4
5 0[2] 4[1]18
6 20 4]0]19
7 0/0][5]6]14
8 0/2] 4[3]16
9 0[1[5[4]15
10 0j/2[7][7]09
11 0[1]1[5]18
12 ojof[16[0] 9

Tabla No 16. Frecuencia de la puntuacion en cada pregunta de la prueba
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Frecuencia de la Puntuacion
20
18
16
14
2 12 I m Valor 1
§ 10 I Hm Valor 2
o 8 I [ |
= 6 1 = Valor 3
4 I I H Valor 4
2 I I II I I m Valor 5
2 T Ll
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Preguntas

llustracion No 9. Frecuencia de la puntuacion en cada pregunta de la prueba final.

A continuacion, se presenta en la Tabla No. 17 un analisis por pregunta de lo que los
estudiantes respondieron en la prueba diagnéstica.



Tabla No 17. Andlisis de las respuestas de los estudiantes por pregunta realizada en la prueba final.

Pregunta

Respuestas

Ejemplos

1. a. ¢Por qué
el cromo es
considerado
como un
elemento
guimico?

Del 20% de los estudiantes que no sabia lo que
es un elemento quimico, tan solo el 8% no supo
responder a esta pregunta en la prueba final. El
36% reconoce que los elementos quimicos son
un tipo de materia constituida por atomos de la
misma clase. El 56% de los estudiantes
reconocen que el cromo es un elemento
guimico que ademas de ser una sustancia
simple constituida por atomos de la misma
clase, estos atomos tienen el mismo numero
atomico, es decir el mismo namero de protones,
y por tanto el mismo numero de neutrones y
electrones.
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1. b. ¢Qué
criterios puede
utilizar  para
encontrar la
ubicacion del
cromo en la
Tabla
Periédica?

Del 40% de los estudiantes que no sabia qué
criterios se utilizan en la organizacién de la tabla
periddica, tan solo el 4% no supo responder a
esta pregunta en la prueba final. ElI 4%
reconoce que los elementos quimicos estan
organizados en grupos y periodos. El 28%
reconocen que los elementos quimicos se
organizan en grupos y periodos de acuerdo a su
namero atémico. El 4% de los estudiantes
reconoce que los elementos quimicos estan
organizados en grupos y periodos, de acuerdo a
su ndumero atdbmico y su configuracion
electrénica; el 60% reconoce como criterios el
namero atémico, la configuracion electronica y
sus propiedades quimicas.
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1. c. ¢Por qué
el cromo se

Del 48% de los estudiantes que pensaban que
los elementos quimicos son considerados
metales pesados por ser toxicos para el
ambiente, el 16% mantiene esta idea. El 60% de
los estudiantes reconoce que el cromo es un
metal pesado porque posee una densidad alta,

considera pero no reconoce el valor sobre el cual se
como  metal | onsidera como tal. El 24% reconocen al cromo
pesado? como metal pesado porque su densidad es igual
o mayor a 5 g/cm? e incluso la comparan con la
del agua, afiadiendo algunas  otras
caracteristicas como la persistencia.
Del 92% aseguraba que si son contaminantes y
gue esto se debe a sus propiedades toxicas por
lo que resultan nocivos para el ambiente, tan
1. d. ¢Se | o0 el 12% mantiene esta idea. EI 72% de los
pueden estudiantes reconoce que esto depende de la
considerar @ | concentracion del cromo. El 16% de los
los metales

pesados como
contaminantes
? ¢Por qué?

estudiantes reconoce que esto ademas de
depender de la concentracion, también depende
de la persistencia en el medio y de la respuesta
a las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del
medio.
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qmcoo

da Juatidal




1. e ¢De
acuerdo con la
lectura
anterior, para
usted qué es
un humedal y
qué
caracteristicas
ecoldgicas
presenta?

Del 24 % de los estudiantes que reconocen que
un humedal es un espacio que representa
cuidado y proteccién de la vida silvestre, el 8%
se mantiene en esta idea. El 16% reconoce que
es un cuerpo de agua con una profundidad de 6
metros y le confieren caracteristicas de
proteccion a la vida silvestre. El 4% de los
estudiantes ademas de reconocer lo anterior,
también reconocen que son naturales o
artificiales, confieren caracteristicas al humedal
de actuar como una esponja en épocas de lluvia
y como suministro de agua en épocas de
sequia. El 72% ademas de reconocer lo
anterior, reconocen otras caracteristicas como
que pueden ser temporales o permanentes,
filtran los contaminantes del medio ambiente y
son una fuente de oxigeno.

1. f.  ¢Se
puede
considerar
que las
cantidades de
cromo
encontradas
en el humedal
Guali son
nocivas para
el ambiente y
para las
personas que
viven a sus
alrededores?
¢Por qué?

El 2 % de los estudiantes consideran que la
cantidades de cromo encontradas en el
humedal son nocivas por las caracteristicas
toxicas de este metal pesado. El 16% de los
estudiantes reconocen que si son nocivos
cuando se encuentran en altas cantidades. El
76% compara los valores de concentracion de
cromo obtenidos en el analisis, con los limites
permitidos por la normatividad ambiental
nacional como internacional, concluyendo que
las cantidades encontradas en el humedal si
son nocivas por que sobrepasan la
concentracion de 0,05 ppm.
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1. g. ¢Cuales
pueden ser las

fuentes  que
transportan
los metales
pesados a las
aguas del
humedal
Guali?

Del 44% de los estudiantes que afirmaba que
los metales llegan al humedal por la basura que
se arroja a este cuerpo de agua, ninguno de Iso
estudiantes se mantuvo en esta idea. El 20% de
los estudiantes afirma que esto lo ocasionan las
industrias como Big Cola. EI 24% de los
estudiantes reconocen que esto lo ocasionan
las industrias, las actividades ganaderas y
agricolas que se desarrollan en los alrededores
de este humedal. El 56% ademas de reconocer
lo anterior, incluyen entre las fuentes
transportan los metales pesados a las aguas del
humedal Guali, a la industria electromotriz y de
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cromado.

1. Al frente de cada propiedad quimica de la tabla periddica, escriba (M) si corresponde al de un metal, (NM) si es de un no metal y
(M) si es de un metaloide.

Del 32% de los estudiantes que no ubico ni una sola de las propiedades correctamente en la prueba diagnéstica, a ninguno de los
estudiantes le sucedi6 esto en la prueba final. EI 8% ubicd de 1 a 3 propiedades correctamente, el 16 % ubico de 4 a 6 propiedades
correctamente, el 12% ubico de 7 a 8 propiedades correctamente, el 64% ubico de 9 a 11 propiedades correctamente. Esto evidencia que
la mayoria de estudiantes reconocen las propiedades de los metales, ho metales y metaloides, lo cual fue facil de reconocer para ellos al
recordar la practica de laboratorio realizada en el desarrollo del PGA.

2. A partir del esquema de la tabla periddica, represente la clasificacion de los elementos quimicos y ubique la posicion del cromo.

Del 24% de los estudiantes que no identificaban correctamente las regiones de estos elementos, a ninguno de los estudiantes le sucedio
esto en la prueba final. El 4% de los estudiantes identifica correctamente una sola region. El 20% de los estudiantes identifica
correctamente dos de las regiones: metales y no metales, y confunde la regién de metaloides. El 16% de los estudiantes, identifica
correctamente las 3 regiones correspondientes a los metales, no metales y metaloides. El 60% de los estudiantes ademas de identificar
bien las regiones correspondientes a los metales, ubica correctamente al cromo en el periodo 4 y en el grupo 6 utilizando la configuraciéon
electronica.

63




4. Proponga el
procedimiento a
seqguir para
determinar la
concentracion de
cromo en el
humedal Guali,
desde el muestreo
en el humedal
hasta el analisis
en el laboratorio.

El 8% de los estudiantes no escribid el procedimiento a
seguir para determinar la concentracion de cromo en el
humedal Guali,
referencia a la
absorcién atémica en la determinacion de metales pesados.
El 28% de los estudiantes escriben el procedimiento pero
creen que la filtracibn que se realiza es para separar el
cromo del agua, no para separar los solidos que pueden
dafiar el equipo. El 28% de los estudiantes escriben
correctamente
determinacién de cromo en el laboratorio, pero no escriben
que hacer con los datos de absorbancia arrojados por el
equipo. El 36% escriben correctamente los pasos para el
muestreo, para la determinacion de cromo en el laboratorio
y ademas hacen referencia a los calculos matematicos que
hay que hacer para hallar la concentracion del metal en la
muestra.
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1. 5. Completar las oraciones.

Del 36% que no acertd ninguno de los términos correctamente, a ninguno le sucedié esto en la prueba final; el 4% de los estudiantes
acerté 1 término, El 4% de los estudiantes acertd 2 términos, el 20% de los estudiantes acertdé 3 términos y el 72% de los estudiantes
acerto todos los términos que completaban cada una de las oraciones.

7. El orden de velocidad de
reaccion del acido
clorhidrico con los metales
de mayor a menor es: Mg,
Ca, Zn y Fe. Explique por
gué ocurre esto de acuerdo
con la ubicacion de estos
elementos en la tabla
Periodica.

El 64% de los estudiantes reconoce que esto
sucede por las propiedades quimicas de cada uno
de los elementos, que estan organizados de
acuerdo con estas en grupos y periodos. El 36%
de los estudiantes ademas de reconocer esto,
concluye que el magnesio es mas reactivo que el
calcio a pesar de estar en el mismo grupo pero en
diferente periodo: Mg periodo 3, Ca periodo 4; y
que ademas estos son mas reactivos que el Zn
ubicado en el periodo 4 y grupo 12, y que el Fe
ubicado en el periodo 4 y grupo 8.
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4.2.1. Andlisis relacionado con los puntajes totales por estudiante

En la Tabla No 18 se presenta la distribucion de los puntajes totales individuales de la
prueba final para la tematica relacionada con las propiedades de los elementos quimicos,
observandose la categoria, nUmero de estudiantes, porcentaje y puntajes; ubicandose el
56% de los estudiantes en la categoria alta, el 40% en la categoria media y el 4% en la

categoria baja.

Categoria NUumero de Estudiantes Porcentaje
Muy Baja 0 0
Baja 1 4%
Media 10 40%
Alta 14 56%

Tabla No 18. Distribucién por categoria de los puntajes totales por estudiante.

Observando la llustracion No 10 se puede enunciar que después de la aplicacién de la
estrategia hay una marcada evolucion de los puntajes individuales de la categoria muy
baja y baja a la media o alta en la teméatica de las propiedades de los elementos quimicos,
particularmente de los metales pesados.

Comparacion de Puntajes Individuales de
la Prueba Diagnosticay Final

& &8 & 8

Puntaje

B Total Prueba Diagnostica

1234567 8 910111213141516171819202122232425
Estudiante No.

# Total Prueba Final

llustracion No 10. Comparacion de los puntajes individuales de la prueba inicial y final.
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Al observar la llustracibn No 10 se puede concluir que 1 persona permanecido en la
categoria baja, 4 estudiantes pasaron de la categoria muy baja a media, 4 estudiantes
pasaron de la categoria muy baja a alta, 6 estudiantes pasaron de la categoria baja a la
media y 10 estudiantes pasaron de la categoria baja a la alta.

La llustracion No 11 muestra lo anteriormente expuesto, observdndose como la mayoria
de estudiantes se ubicaban inicialmente en la categoria baja y muy baja (color azul),
después de aplicar la estrategia metodolégica y evaluar su eficacia, una persona queda
en categoria baja, algunos en la categoria media y un nimero mayor de estudiantes en la
categoria alta, eliminando la categoria muy baja; obteniendo resultados que se esperaban
al aplicar el programa guia de actividades disefiado.

Estos resultados se corroboran con el monitoreo continuo de los avances de los
estudiantes, al trabajo colaborativo que se llevo a cabo en las actividades propuestas, al
trabajo en el laboratorio y en campo; lo que ayudo a consolidar la red conceptual de los
estudiantes entorno a la tematica asociada con las propiedades quimicas de los
elementos quimicos, particularizando en los metales pesados y su impacto en el
ambiente.

Puntajes Totales por Categoria
18
16
w14 —
ED
T 10
% 8 - B Prueba Diagnostica
.g 6 j B Prueba Final
Z 4 -
2 =
0 d 2=
0 1 10 14
Categoria

llustracion No 11. Comparacion puntajes totales por categoria.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, la problematica planteada y los objetivos trazados, se
puede concluir en esta investigacion:

e Las ideas previas que poseen los estudiantes referentes a las propiedades de los
elementos quimicos, muestran que la conceptualizacién que elaboran para dar
explicacion a las diferentes situaciones planteadas, presentan dificultades
mostrando cierta limitacion para la capacidad de comprension, es decir, se
evidencia deficiencias en los conocimientos referentes al concepto de elemento,
masa atémica, clasificacion de los elementos y propiedades periddicas;
posiblemente por el aprendizaje memoristico del tema, ausente de toda
construccion significativa para aquello que se quiere aprender y por lo tanto no
existe un aprendizaje significativo en el manejo y aplicacion de la tabla periédica.

e Con la aplicacion de la estrategia metodolégica, se observa que la mayoria de los
estudiantes cuentan con los conceptos significativos necesarios para identificar las
propiedades de los elementos quimicos. Esto se evidencia en la medida que los
estudiantes presentan un mayor interés por el tema y los procedimientos en la
formacion cientifica, superando las dificultades relacionadas con las propiedades
que se aplican como criterios de clasificaciébn, puesto que son capaces de
identificar el concepto de elemento y sus propiedades, las caracteristicas mas
importantes, como es el concepto de masa atomica y nimero atdbmico, ademas
reconocen que existen propiedades que se repiten o varian peridédicamente,
presentan nociones sobre la periodicidad y su utilidad, comprenden que los
elementos pueden ordenarse siguiendo un criterio, reconocen que la naturaleza de
la tabla periddica parte de una construccién imaginativa y sisteméatica valorando su
importancia para la quimica y como modelo cientifico. Son capaces de ubicar en la
Tabla Periddica los metales, metaloides y no metales, diferencian las clases de
metales por su densidad y citan ejemplos de metales pesados.

e Las situaciones planteadas en la estrategia metodoldgica permitieron generar
interés al estudiante y reforzar los conceptos relacionados con las propiedades de
los elementos, particularmente de los metales pesados, puesto que se
desarrollaron estrategias de la actividad cientifica a partir de problemas
contextualizados, como es el caso de la determinacién de metales pesados en el
Humedal Guali, argumentaron coherentemente las propiedades de algunos
elementos por su ubicacién en grupos y periodos, a partir de las caracteristicas de
los metales pesados explican su importancia biolégica y sus estados de toxicidad.



El papel del profesor en el desarrollo de la investigacion, implica conocer,
organizar y preparar las actividades que apoyan las metas trazadas en la
asignatura, encauzando la tarea de los estudiantes en la construccion de
conocimiento. Debe ser un facilitador para generar ambientes de respeto, un
formador de personas criticas y responsables, ensefiando que se puede superar
las dificultades que existen en el camino; retroalimentando el aprendizaje y su
practica educativa; generando una reflexién acerca de la utilidad del conocimiento
en la vida, de la utilidad de las actividades desarrolladas en el aprendizaje
significativo de sus estudiantes, de su practica y de los intereses de los
estudiantes, para con base en ello, continuar investigando en el aula y si es
necesario reformular los aspectos de la ensefianza que sean necesarios.

Finalmente el programa guia de actividades, permiti6 que el estudiante
contextualizara una problematica real, aplicando para su solucién la metodologia
cientifica, en donde identifica las variables de un estudio, interpreta graficos y
tablas, constata la presencia de los elementos quimicos en nuestra vida reconoce
la importancia e impacto de los metales pesados para el hombre y el ambiente y
toma una postura critica frente a su uso en cuanto al impacto en un ecosistema,
favoreciendo de esta forma un aprendizaje significativo.
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ANEXO A
INSTITUCION EDUCATIVA DEPARTAMENTAL MIGUEL ANTONIO CARO

AREA DE CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL — QUIMICA
GRADO ONCE
PRUEBA DIAGNOSTICA: ELEMENTOS QUIMICOS

NOMBRE FECHA: GRADO:

A continuaciéon encontrard una serie de cuestionamientos sobre el tema de elementos
quimicos, con el objetivo de identificar la informacion que posee.

1. Lea atentamente el siguiente fragmento y responda:

Todo lo que existe en el universo esta formado de elementos quimicos. Los primeros dos
elementos de la tabla periédica: el hidrogeno y el helio, los elementos mas simples,
constituyen mas del 99% de todos los atomos del universo y de nuestro sistema solar. En
el planeta Tierra, 11 elementos forman méas del 99% de la masa de la corteza terrestre y
la atmosfera. Tres elementos forman el 93% de la masa del cuerpo humano: oxigeno,
carbono e hidrogeno. Estos elementos quimicos estan ordenados en la Tabla Periddica y
sus hombres provienen de muchas fuentes: algunos tienen su origen en palabras latinas,
griegas o alemanas que describen una propiedad caracteristica del elemento, otros deben
su nombre al pais o lugar donde se descubrieron, o lo han recibido en honor de

cientificos. Tomado y adaptado de Burns, R. (2003). Fundamentos de Quimica. Pearson Education.
De acuerdo a lo anterior y a sus conocimientos responda:

o ¢ Qué entiende por elemento quimico?

e ¢ Qué sabe acerca de la organizacion de los elementos en la Tabla Periédica?

e (COmo estan clasificados los elementos quimicos en la tabla periédica?
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2. Colocar el numero de las siguientes propiedades fisicas y quimicas en los cuadros que
aparecen a continuacioén, segun corresponda a los metales, no metales y metaloides.

1. Elevada conductividad eléctrica 6. Ddctiles (Se estiran en hojas)
2. Buenos aislantes de calor 7. Generalmente tienen pocos electrones
3. Sdlidos a temperatura ambiente (salvo de valencia
Hg) 8. Generalmente tienen muchos
4. Sdlidos, liquidos o gases electrones de valencia
5. Maleables (se laminan en hojas) 9. Forman aniones

10. Forman cationes

Metales Metaloides No metales

Propiedades Fisicas Propiedades Fisicas Propiedades Fisicas
) {
\ W, \ W,
Propiedades Quimicas Propiedades Quimicas Propiedades Quimicas
. J . J \. S

3. A partir del siguiente esquema de la tabla periddica, identifique la region en
donde estan ubicados los elementos metalicos, no metélicos y metaloides; coloca
el nombre de cada region en las convenciones que aparecen en la parte inferior de
acuerdo al color.

O

14_
Si
32 33
Gel As
51 52
Sb| Te
84 85
Po|] At
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4. Resolver el siguiente crucigrama sobre algunas caracteristicas de los metales,
no metales y metaloides.

Horizontales

5. Presentan propiedades metalicas y no metélicas

7. Su deficiencia en el organismo es la causa del bocio

9. Su presencia en detergentes y fertilizantes provoca el crecimiento excesivo de
algas en rios y lagos

10. Metaloide del grupo 13, utilizado frecuentemente como veneno suave para
cucarachas y hormigas

11. Sus atomos tienen tendencia a perder electrones para formar iones positivos
(cationes)

12. Se utiliza en la prevencion de la caries en enjuagues bucales al 0.2%

13. El uso de siliconas en los Estados Unidos es un boom, a pesar de los riesgos,
¢, qué metaloide esta presente en la composicion de este compuesto?

Verticales

1. Su deficiencia produce anemia, las mejores fuentes de este elemento son las
visceras, el higado, los rifiones.

2. Elemento utilizado en el tratamiento de enfermos maniacodepresivos

3. Es uno de los metaloides mas venenosos, el cual se cree fue utilizado para
envenenar a Napoledn Bonaparte.

4. Su presencia en altas concentraciones produce la enfermedad denominada
saturnismo

5. Es un constituyente esencial de la clorofila en las plantas verdes

6. Su tendencia es a ganar electrones y formar iones negativos (aniones).

8. Es el unico no metal liquido
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5. Lea con atencion el siguiente fragmento:

Desde hace mucho tiempo fueron notados diversos problemas de contaminacion,
toxicidad y ecotoxicidad (se refiere al estudio de efectos toxicos producidos por
agentes fisicos y quimicos en el ambiente), atribuidos a ciertos metales y a
algunos de sus compuestos. Acerca de los problemas asociados con algunos
metales y su metalurgia, el historiador griego Plutarco relataba, hace mas de 1900
afos, lo que ahora denominariamos severos efectos nocivos ambientales y
sanitarios provocados por la exposicidbn que experimentaban los trabajadores de
las minas y fundiciones. ¢ Qué entiendes por contaminacion?

Al mismo tiempo, corresponde enfatizar que numerosos Metales Pesados son
necesarios para los seres vivos y algunos ingresan habitualmente a nuestro
organismo en porciones menores, vehiculizados por los alimentos, el agua o el
aire que respiramos. Varios persisten o se bioacumulan (Es el proceso de
acumulacion de sustancias quimicas en organismos vivos de forma que estos
alcanzan concentraciones mas elevadas que las concentraciones en el medio
ambiente o en los alimentos), durante largo tiempo en los organismos Vivos.
Algunos Metales Pesados calificados como contaminantes ambientales resultan
nocivos para el hombre, los animales, las plantas y el ambiente. El plomo, que es
el metal con propiedades téxicas que mas se ha propagado en el ambiente, fue
ampliamente usado por los romanos para construir tuberias para conducir agua,
vasijas para vino y objetos similares. Hasta la década de 1970 fue muy utilizado en
pinturas, conductos para agua en las viviendas y hasta no hace mucho tiempo en
algunos combustibles para automotores.

Adaptado de http://www.ecoportal.net/Temas-Especiales/Contaminacion/Metales_Pesados_Ambiente_y_Salud

e Dentro del conjunto de elementos metalicos existen los llamados metales
pesados. ¢ Qué elementos son considerados Metales Pesados y por qué?

e /Se pueden considerar a los metales pesados como contaminantes? ¢ Por
qué?
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6. Los humedales son ecosistemas susceptibles de ser afectados por las
actividades humanas generando ecotoxicidad. Por ejemplo, el Humedal Guali
ubicado en el sector Occidental de la Sabana de Bogota, en jurisdiccion de los
municipios de Tenjo, Funza y Mosquera, representa un espacio que, ademas de
tener un valor hidrologico, brinda las funciones de proteccion de la vida silvestre,
investigacién cientifica, recreacibn y educacion ambiental, y exhibe adn
caracteristicas naturales importantes que ameritan ser conservadas; pero
actualmente este cuerpo hidrico se encuentra en un proceso acelerado de
deterioro, especialmente por el desarrollo urbanistico e industrial en las areas de
ronda del mismo, y los malos manejos de las actividades agropecuarias y
ganaderas. Responder:

¢,De acuerdo con lo anterior, para usted qué es un humedal?

¢, Qué caracteristicas ecoldgicas presenta un humedal?

¢, Cudles pueden ser las fuentes que generan los metales pesados que llegan a las
aguas del humedal Guali?
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ANEXO B
VALIDACION DE LA PRUEBA DIAGNOSTICA

VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Apreciado docente, el presente formato se realiza con el fin de evaluar la prueba
diagnéstica que se pretende aplicar a estudiantes de grado once del colegio
Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, con el fin de identificar las
concepciones iniciales que tienen sobre las propiedades y clasificaciéon de los elementos
de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen
estos sobre la fauna y flora del humedal Guali y la salud de las personas que viven a sus
alrededores. De antemano agradecemos su apoyo y colaboracién para nuestro trabajo de
investigacion.

TITULO DEL PROYECTO: Una propuesta de investigacion en el aula para el aprendizaje
significativo de conceptos relacionados con las propiedades de los metales pesados.

FACTORES A EVALUAR: Con la prueba diagnéstica se busca identificar las
concepciones iniciales que tienen los estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de
los elementos de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos
que tienen estos sobre el ecosistema del Humedal Guali.

VALORACION DE LA PRUEBA DIAGNOSTICA

De acuerdo a los protocolos establecidos para la evaluacién de este tipo de pruebas, se
identificaron los siguientes items como soporte para la convalidacién de la prueba.

1. Analisis del contenido

1. .El contexto tematico planteado es el indicado para los propésitos de la prueba

diagnéstica? | .
Vo ~7«~u B g fuwbwzvffv 7 AL /dw(/bu wabm'
lezf/u»'v&&& c'Cuav “Jﬁéd -
7 5=

2. ;La prueba diagnéstica ayuda a recoger la informacién sobre las ideas previas que

poseen los estudiantes? )
X hane Fet p— ehpvi [ Cilrntin.
% MLIMM» s L i /”ua-/c o 5

3. ;Los items propuestos en la prueba se ajustan a los conocimientos previos que deben
tener los estudiantes de grado once?

Lo C&’if vi Au,v LJ/POLL\,\M(«?’? \), w&*&’l/‘},m
Ao ~ LL WW/V\/LV A Cane L upulo— &4 - WWV‘:G:;

4. En el caso de responder negativamente ;Cuales y qué cambios sugiere? /0 /m?v »

2. Analisis de Texto

4. ,L inclui i i ibles? - )
e ajs k}acturas incluidas en la prueba diagnéstica son claras y legibles? ;7/1—% W)
—tdan Lon Jodnades | pe 3didaede e, Py dondale




5. ¢;Cada uno de los items propuestos se comprenden facilmente, es decir, su sintaxis y

semantica son adecuadas? ; > ¥ " .
N Glo> v(/(’;«/) SR s, S 2/ [meu,I’:
o P Logen & edas du wuniure coallznbles

U

6. ¢ El lenguaje quimico utilizado en la prueba diagnéstica es acorde al tema de estudio?
)

4 A ” = 2 2
Todmn ot yxlda poradv X Wf L ey oodicoloiigzs

7. ¢(El lenguaje utilizado en la prueba diagnostica es acorde con la edad y el grado de

estudio en el que estan los estudiantes? ~ 2 /
p , _— % XLMM };fc M%éi Lo
Ao phubinss Onidales a4 de L ol g D5 Au Q‘M :

3. Analisis de llustraciones

‘8. ¢Los gréficos incluidos en la prueba diagnéstica son adecuados respecto a las

tematicas abordadas? NO )MX W" " J s (/%/' Nﬁ Ir>
' V. & A (AS}2~ p -
gDZ//ffdu/v b4 j iy | . /1/1—xn.d/MA:—>'

9. ;Considera-que la distribucién de espacios en cuanto a la cantidad de texto y de

imagenes es la adecuada? : ; _ . . :

4. Aspectos Generales

10. ;Considera que la prueba diagnéstica elaborada puede llegar a ser una herramienta
didactica significativa para la identificacion de ideas previas? )/; s % e

TpLIEh Tn prike 20gniolica oo e i) Olpliwo:

11. En su criterio recomienda utilizar esta prueba diagnéstica como herramienta
significativa de identificacion de ideas previas de los conceptos mencionados.

(-U:JW:%AAL ﬁe /bLl‘Myv\///l %/M,WJW ,f’ﬂ/"\
KR AL o Yo 2m = Porr L4 g aila ke
12. ;Que recomienda y sugiere a esta prueba? g

Corr LaBs, Aot d ﬁfz(/lﬁ/‘“ ;@’(

" v/
NOMBRE DEL EXPERTO: /S dne [mg= /Z-

FIRMA DEL EXPERTO: Cf/ M
= g—_ )
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Apreciado docente, el presente formato se realiza con el fin de evaluar la prueba
diagnéstica que se pretende aplicar a estudiantes de grado once del colegio
Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, con el fin de identificar las
concepciones iniciales que tienen sobre las propiedades y clasificacion de los elementos
de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen
estos sobre la fauna y flora del humedal Guali y la salud de las personas que viven a sus
alrededores. De antemano agradecemos su apoyo y colaboracién para nuestro trabajo de
investigacion.

TITULO DEL PROYECTO: Una propuesta de investigaciéon en el aula para el aprendizaje
significativo de conceptos relacionados con las propiedades de los metales pesados.

FACTORES A EVALUAR: Con la prueba diagnéstica se busca identificar las
concepciones iniciales que tienen los estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de

los elementos de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos
que tienen estos sobre el ecosistema del Humedal Guali.

VALORACION DE LA PRUEBA DIAGNOSTICA

De acuerdo a los protocolos establecidos para la evaluacién de este tipo de pruebas, se
identificaron los siguientes items como soporte para la convalidacion de la prueba.

1. Analisis del contenido

1. ‘g,EI contexto tematico planteado es el indicado para los propésitos de la prueba
diagnéstica?

- A N -
Ji; QUV\QIA,.L J‘Pb(ﬂ/ﬁ.m %{OCUIR_O J—(‘*U(.A(A.v‘h-e»a NQ(M

2. ¢La prueba diagnéstica ayuda a recoger la informacién sobre las ideas previas que
poseen los estudianﬁes? )
00ef Q an\‘f'\ L«QJ/ S0

3. ¢Los items propuestos en la prueba se ajustan a los conocimientos que deben
tener los estudiantes de grado pnce?
EEWA etindares

4. En el caso de responder negativamente ;Cuéles y qué cambios sugiere?

2. Analisis de Texto

4. ; Las lecturas incluidas en la prueba diagnéstica son claras y legibles?
S(/ ownq'u €a Coan[ehJ—( Sogeviv ad_ﬂ_o\_c_&h
el nungs conceoton ey, bhnocmelocs F A
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5. ¢Cada uno de los items propuestos se comprenden facilmente, es decir, su sintaxis y
semantica son adecuadas?

S

6. ¢ El lenguaje quimico L:ﬂlézado en la prueba diagnéstica es acorde al tema de estudio?
Moy <)¢n.w .
"
7. ¢El lenguaje utilizado en la prueba diagnostica es acorde con la edad y el grado de

estudio en el que estan los esfudiantes?
S-\h E auvn Clo rg . : ( [ 7

3. Analisis de llustraciones

8. ¢Los graficos incluidos en la prueba diagnéstica son adecuados respecto a las
tematicas abordadas?
.

9. ¢Considera que la distribucion de espacios en cuanto a la cantidad de texto y de
imagenes es la adecuada?
rL[nO/a"‘ o5 0‘(3\0 (7)(4‘0431‘9 Lavia Uno &f;;/u

4. Aspectos Generales

10. ¢ Considera que la prueba diagndstica elaborada puede llegar a ser una herramienta
didactica significativa para la identificacién de ideas previas?

_Una  eodedeaie d@kc‘fi@ Pr e vy temads - g i lnisasie

44 alﬂrtndlﬁuvj_‘i

11. En su criterio recomienda utilizar esta prueba diagnéstica como herramienta

significativa de identificacion de ideas previas de los conceptos mencionados.
{

12. {Que recomienda y sugiceje a esta prueba? .
Dividiglo  pove. oS $esiores £ incloiv e b Poladiy
- ona | e e ' (Aferencin |

NOMBRE DEL EXPERTO: \/q'w oo { :

FIRMA DEL EXPERTO: %A&J ¢
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Apreciado docente, el presente formato se realiza con el fin de evaluar la prueba
diagnéstica que se pretende aplicar a estudiantes de grado once del colegio
Departamental Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, con el fin de identificar las
concepciones iniciales que tienen sobre las propiedades y clasificacion de los elementos
de la tabla periédica, las propiedades de los metales pesados y los efectos que tienen
estos sobre la fauna y flora del humedal Guali y la salud de las personas que viven a sus
alrededores. De antemano agradecemos su apoyo y colaboracion para nuestro trabajo de
investigacion.

TITULO DEL PROYECTO: Una propuesta de investigacion en el aula para el aprendizaje
significativo de conceptos relacionados con las propiedades de los metales pesados.

FACTORES A EVALUAR: Con la prueba diagnéstica se busca identificar las
concepciones iniciales que tienen los estudiantes sobre las propiedades y clasificacion de
los elementos de la tabla periddica, las propiedades de los metales pesados y los efectos
que tienen estos sobre el ecosistema del Humedal Guali.

VALORACION DE LA PRUEBA DIAGNOSTICA

De acuerdo a los protocolos establecidos para la evaluacion de este tipo de pruebas, se
identificaron los siguientes items como soporte para la convalidacién de la prueba.

1. Anélisis del contenido

1. (El contexto tematico planteado es el indicado para los propésitos de la prueba

diagnéstica? / / . /
Sy ¢s ¢l ndicgd?d, <sian fm}?q(qc SEri g 1 deq
j%u\v' N g £ rea +(l fa) menoris [-.‘rc:

2. ;La prueba diagnéstica ayuda a recoger la informacién sobre las ideas previas que
poseen los estudiantes? 7(
$i,  espCcilalmenle }q> v{e/a oeqillg 4 ©1n
ddelantc ¥

3. ;Los items propuestos en la prueba se ajustan a los conocimientos previos que deben
tener los estudiantes de grado once?
C (PO qUuf, S& N U N fﬂ/(ﬁ’

Lcoeudndes gufa WA alvel

| . 0

4. Enel ,caTo de responder negativamente ¢ Cuales y qué cambios sugiere? [/ :
*_debéciaan ¢plqnteqr. mas peeguntus DILg 2O

<h ovn cogteytv co¥digno pava (0< esTudiafoes

2. Analisis de Texto

4. ;Las lecturas incluidas en la prueba diagnéstica son claras y legibles?
)




5. ¢ Cada uno de los items propuestos se comprenden fécilmente, es decir, su sintaxis y

seméntica on adecuadas? ,
fe ia n_birao {,}Jl'u’( Jid (/f§

6. ; El lenguaje quimico utilizado fn la prueba diagnéstica es acorde al tema de estudio?
< grocd¥e g ter ¢ prl(o St ¢2€ -
Ve "(—;’r ay £l _@r dcorde q lg Lﬁcbld g

7. (El lenguaje utilizado en la prueba diagnostica es acorde con la edad y el grado de
estudio en el que estan los estudiantes? i ,
/ Coeo gep PJ en pga) €
ectq myy tecn.co f iin _wllOS 5

3. Anélisis de llustraciones

8. ¢Los graficos incluidos en la prueba diagnbstica son adecuados respecto a las
teméticas abordadas?

N

| .
__gp«ev? ﬂc‘A/'fIn se( mMygg
T {’

9. ;Considera que la distribucion de espacios en cuanto a la cantidad de texto y de
imagenes es la adecuada? 7[ ?[

. Cepp que el (ncltyuen’o £S5
m dJ N v”le wnso

4, Aspectos Generales

10. ;Considera que la prueba diagnéstica elaborada puede llegar a ser una herramienta
didactica significativa para la identificacion de ideas previas? | )[
c, es5  uUnd., boeod hetgmiengla _pero
cl).fr&.‘i,f’/n»’q o _gora

11. En su criterio recomienda utilizar esta prueba diagnéstica como herramienta
significativa de identificacion de ideas previas de los conceptos mencionados.
S, LR2D Ayocxes

12. ¢ Que recomienda y sugiere a esta prueba? .
[ iQP Wu’/ff LN/ P/(/L"Q]_///ﬂ

<IN cff/‘gmf)"’ffs C orad Crcpuecus memndrc Neqgys

= g [ l ’\ )
NOMBRE DEL EXPERTO: __| € c"ﬂa ‘g @;(/f.jﬂ/‘f}? e

FIRMA DEL EXPERTO:
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ANEXO C
MATRIZ DE EVALUACION PRUEBA DIAGNOSTICA

item Pregunta Respuesta que se espera del estudiante. Puntaje
Si el estudiante no acierta
a. Estos atomos son los constituyentes fundamentales de todas las ninguna de las respuestas
sustancias. tendra un puntaje de 1.
Si el estudiante acierta la
s respuesta a tendra un puntaje
L ¢Que de 2.
entiende  usted . : | b
or elemento | b. Es un tipo de sustancia simple constituido por &tomos de la misma S aE:lerta a_respuesta
por 5 ' P p P tendra un puntaje de 3.
quimico* clase.

c. Caracterizado por tener el mismo nimero de protones o numero
atémico (2).

Si acierta la respuesta a y b
tendra un puntaje de 4.

Si acierta la totalidad de las
respuestas o las respuestas b
y c, tendra un puntaje de 5.

2. ¢Qué sabe
acerca de la
organizacion de
los elementos en
la Tabla
Periodica?

a. En la tabla periddica moderna, los elementos se encuentran ordenados
por su numero atémico en 18 columnas verticales denominadas “grupos”
y en 7 filas horizontales llamadas “periodos”.

b. Los periodos estan numerados del 1 al 7, y se corresponden con los
niveles energéticos (0 nimeros cuanticos principales) de los electrones
en el altimo nivel.

c. La tabla periddica de los elementos es una disposicién de los
elementos quimicos en forma de tabla, ordenados por su niumero atémico
(nimero de protones), por su configuracion de electrones y sus
propiedades quimicas.

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si el estudiante responde
alguna de las opciones
incompleta tendrd un puntaje
de 2.

Si el estudiante acierta la
respuesta a tendra un puntaje
de 3.

Si acierta la respuesta b
tendra un puntaje de 4.

Si acierta la respuesta c
tendra un puntaje de 5.
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3. ¢Como estan
clasificados los
elementos

guimicos en la
tabla periddica?

a. Segun su configuracioén electronica.

b. Segun sus propiedades quimicas.

c. La tabla periédica moderna, esta constituida por cuatro “bloques”, cada
uno de los cuales se corresponde con aquellos elementos en cuyo Ultimo
nivel se encuentran orbitales “s” y “p” (elementos representativos), “d”
(elementos de transicién) 6 “f” (elementos de transicion interna” o “tierras

raras) parcialmente llenos.

d. Aproximadamente, tres cuartas partes de todos los elementos se
consideran “metales” y estan situados en las secciones media e izquierda
de la tabla. Los “no-metales” se localizan en la esquina superior derecha
de la tabla, y los “semimetales o metaloides” quedan en una franja
diagonal entre los metales y los no-metales.

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si el estudiante responde
alguna de las opciones
incompleta tendra un puntaje
de 2.

Si el estudiante responde
alguna de las opciones a 0 b
tendra un puntaje de 3.

Si el estudiante acierta la
respuesta c tendra un puntaje
de 4.

Si acierta la respuesta d
tendra un puntaje de 5.

4. Coloca el
namero de las
propiedades

fisicas y
guimicas en los

cuadros que
aparecen a
continuacion,
segun

corresponda a
los metales, no
metales y
metaloides.

No metales

Propiedades Fisicas

Metaloides

Propiedades Fisicas

Metales

PropiedadesFisicas

S

1,356 2,4

- >, . >

Propiedades Quimicas

Propiedades Quimicas Propiedades Quimicas

7,10 8 9

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si el estudiante ubicade 1 a 3
propiedades  correctamente
tendra un puntaje de 2.

Si el estudiante ubica de 4 a 6
propiedades  correctamente
tendra un puntaje de 3.

Si el estudiante ubicade 7 a 8
propiedades  correctamente
tendra un puntaje de 4.

Si el estudiante ubica de 9 a
10 propiedades
correctamente  tendra  un
puntaje de 5.
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5. A partir del
siguiente

esquema de la
tabla periédica,
identifica la
region en donde
estan ubicados
los elementos

metalicos, no
metalicos y
metaloides;

coloca el nombre
de cada region
en las
convenciones
gue aparecen en
la parte inferior
de acuerdo al
color.

0w
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Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si el estudiante identifica
correctamente una de las
regiones de la tabla periédica,
tendra un puntaje de 2.

Si el estudiante identifica
correctamente dos de las
regiones de la tabla periédica,
tendra un puntaje de 3.

Si el estudiante identifica
correctamente  todas las
regiones de la tabla periédica,
tendra un puntaje de 5.




Si el estudiante no acierta

ninguna de las respuestas
A tendra un puntaje de 1.
; [ E | ‘ Si el estudiante ubicade 1 a 3
L R ’ palabras correctamente
6. Resuelve el n R . o] tendré un puntaje de 2.
siguiente I R P el X X
crucigrama MIE T A] Lo I[ D[ Els TE L Si el estudiante ubicade 4 a 7
sobre  algunas ! Ll I : | palabras correctamente
a9 A | E l Y, 0D O tendré un puntaje de 3.
IV | caracteristicas ' 1 t : ) .
G 0o N M M Si el estudiante ubica de 8 a
de los metales, Sl R Wl —_ L [ ¥
N I ‘ E 0 11 palabras correctamente
no metales y 4B e O dra o de 4
metaloides ? C R T te_n raun puntaje '€ 4.
' . . - Si el estudiante ubica de 12 a
F[O S F_Ol Rl 0 B OR|O| Al 14 palabras correctamente
I ‘ME!T|A|LlE|S tendra un puntaje de 5.
'F LlulolR siifLliicli]o £
S
Si el estudiante no acierta
a. La introduccion directa o indirecta de sustancias, vibraciones, calor o | hinguna de |61_S respuestas
ruido, que pueden ser nocivos para la salud humana o la calidad del te_ndrg un puntaje de 1.
medio ambiente. Si acierta la respuesta b o la
C, 0 si tiene alguna respuesta
incompleta, tendra un puntaje
o de 2.
7 ¢Que ; - Si acierta la respuesta a
V | entiendes por | b. En el aire, el agua o el suelo, el ambiente en general.

contaminacion?

c. Como consecuencia de procesos naturales y de la actividad humana.

tendra un puntaje de 3.

Si acierta la respuesta a y b
tendra un puntaje de 4.

Si acierta la totalidad de las
respuestas o las respuestas a
y c, tendra un puntaje de 5.
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8. Dentro del
conjunto de
elementos

metalicos existen
los llamados
metales

pesados. ¢ Qué
elementos son

considerados
Metales Pesados
y por qué?

a. Son considerados metales pesados aquellos elementos quimicos cuya
densidad es igual o mayor de 5 g/cm®.

b. Entre ellos encontramos Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb),
Cromo (Cr), Arsénico (As), que son moderadamente toxicos.

c. Existen otros metales pesados que son esenciales y beneficiosos para
la vida humana como el Cobre (Cu), Cinc (Zn), Cobalto (Co), Niquel (Ni).

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si tiene alguna respuesta
incompleta, tendra un puntaje
de 2.

Si acierta la respuesta b o la
c, tendra un puntaje de 3.

Si acierta la respuesta a
tendra un puntaje de 4.

Si acierta la respuestaay b o
ay c tendra un puntaje de 5.

9. ¢Se pueden
considerar a los
metales pesados
como
contaminantes?
¢ Por qué?

a. Esto depende de la concentracién de los metales pesados en un
ecosistema o en un organismo.

b. Esto depende de la forma quimica (estado de oxidacién).

c. Esto depende de la persistencia en el medio.

d. Esto depende de la respuesta a las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del medio.

e. No solo se acumulan sino que a medida que pasan de un eslabon a
otro de la cadena trofica se concentra en lugar de dispersarse.

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si acierta cualquiera de las
respuestas tendra un puntaje
de 3.

Si acierta 2 de las respuestas
tendra un puntaje de 5.

Si acierta 3 0 mas de las
respuestas tendra un puntaje
de 5.

VI

10. ¢De acuerdo
con la lectura
realizada, para
usted qué es un
humedal?

a. Son las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de agua, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros.

b. Pueden ser de origen natural o artificial.

c. Pueden ser permanentes o temporales.

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si tiene alguna respuesta
incompleta, tendra un puntaje
de 2.

Si acierta la respuesta a
tendra un puntaje de 3.
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d. Pueden ser estancadas o corrientes.

e. Pueden ser dulces, salobres o saladas.

Si acierta 2 de las respuestas
tendra un puntaje de 4.

Si acierta 3 o0 mas de las
respuestas tendra un puntaje
de 5.

a. El Agua, suelo o sustrato, las comunidades bioldgicas: fauna y flora.

Si el estudiante no acierta
ninguna de las respuestas
tendra un puntaje de 1.

Si tiene alguna respuesta
incompleta, tendra un puntaje

11. o ¢QUE | 1, purante inundaciones actGian como una esponja gigante, absorben el | de 2.
caracteristicas exceso de lluvia y después lo liberan muy lentamente. Si acierta cualquiera de las
ecologicas respuestas tendra un puntaje
presenta un de 3.
humedat? c. Filtran los contaminantes del medio ambiente, como el fésforo y el Si acierta 2 de las respuestas
nitré eno ’ y tendra un puntaje de 4.
geno. Si acierta 3 0 mas de las
respuestas tendra un puntaje
d. Es un suministro natural de agua. de 5.
a. Grandes industrias como Big Cola, Colanta, Corona, Si el estudiante no acierta
12, ;Cudles ninguna de las respuestas

pueden ser las
fuentes que
generan los
metales pesados
gue llegan a las
aguas del
humedal Guali?

b. Grandes productores agricolas (flores, papa y hortalizas), pequefios
cultivadores.

c. Fincas ganaderas con programa de pasturas, viveros.

d. La industria electromotriz.

e. La industria de cromados.

tendra un puntaje de 1.

Si acierta cualquiera de las
respuestas tendra un puntaje
de 3.

Si acierta 2 de las respuestas
tendra un puntaje de 4.

Si acierta 3 0 mas de las
respuestas tendra un puntaje
de 5.
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INTRODUCCION

Uno de los retos que presenta la ensefianza de las ciencias en la actualidad es
desarrollar en los estudiantes competencias y habilidades basicas para
incrementar la participacion y la creatividad necesaria para abordar situaciones
problema del contexto, construyendo y aplicando el conocimiento de las diferentes
disciplinas. De acuerdo con esto, el enfoque de investigacibn en el aula,
particularmente del tipo investigacion del docente con los estudiantes, pretende
gue con el acompafiamiento de los profesores los nifios desarrollen proyectos a
partir de preguntas que ellos mismos se hacen y tratan de resolver mediante la
metodologia cientifica (Restrepo, 2009).

En ese sentido, se deben proponer actividades que faciliten a los estudiantes la
construccion y afianzamiento de conocimientos, a través de las cuales dichos
conocimientos y habilidades puedan ser construidos y adquiridos, al tiempo que se
familiaricen con el trabajo cientifico (Gil & Martinez, 1987). Estas actividades
integradas con una légica interna en un programa guia de actividades, evitara un
aprendizaje desconexo, fraccionado en diferentes tematicas que al parecer no se
relacionan, y una ensefianza improvisada.

A partir de esto, el programa guia de actividades que aqui se propone, pretende el
aprendizaje significativo en los estudiantes de grado once, sobre los conceptos
relacionados con la clasificacion y propiedades de los elementos quimicos,
particularmente de los metales pesados y su impacto ambiental. Se particulariza
en los siguientes metales: cobre, plomo, cromo y mercurio, a propdsito del impacto
directo que estos tienen en el humedal Guali, ubicado en Funza (Cundinamarca).

El programa guia de actividades esta dirigido a estudiantes de grado décimo de la
Institucién Educativa Miguel Antonio Caro del municipio de Funza, quienes viven
en las proximidades del humedal, lo conocen y/o lo han visitado. El desarrollo de
las actividades que se proponen se desarrollaran en tres etapas: iniciacion,
desarrollo y finalizacion.
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PRESENTACION

Este programa guia de actividades esta organizado en tres fases:

FASE DE INICIACION

En esta etapa se realiza la sensibilizacibn o motivacion del estudiante frente al
tema a tratar, se explicitan y valoran las ideas que poseen los alumnos. Para ello,
se abordaran una serie de preguntas problematizadoras, que permitan reflexionar
e incentivar el interés por parte del estudiante, al tiempo que explicita las ideas
previas que estos poseen.

FASE DE DESARROLLO

Esta etapa busca principalmente realizar una introduccion de los conceptos
guimicos a partir de las ideas previas de los estudiantes, su aplicacion en distintas
situaciones, fundamentacion de hipoétesis, manejo de literatura, elaboracion de
estrategias de resolucién y disefios experimentales, obtencién de resultados y
analisis de los mismos a la luz de las hipotesis y del cuerpo de conocimiento,
confeccion de memorias, lectura y discusion de memorias cientificas, etc. (Gil &
Martinez, 1987).

En esta etapa se llevaran a cabo diferentes actividades que permitan al estudiante
realizar conexiones entre algunos conocimientos, desarrollar capacidades
analiticas, reflexivas y criticas a partir de sus preconceptos con las tematicas
desarrolladas.

FASE DE FINALIZACION

En esta etapa es importante la elaboracion de sintesis, esquemas, mapas
conceptuales, la evaluacion del aprendizaje realizado y determinar qué problemas
guedan planteados a partir de la experiencia realizada, de manera que se
determine la efectividad y dificultad del proceso de aprendizaje; en la medida que
el estudiante logra conectar a manera de sintesis los conocimientos construidos.
Se abordan lecturas complementarias y finalmente se realizan mapas
conceptuales.




NOTAS PARA LOS PROFESORES

En la didactica de las ciencias se ha identificado diferentes dificultades en el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, en particular, en la quimica;
lo que ha llevado a replantear estrategias didacticas para su ensefianza.

Es asi como el propdésito de este mddulo es promover el aprendizaje significativo
en los estudiantes en cuanto a los conceptos relacionados con las propiedades de
los elementos quimicos, a partir del desarrollo de actividades donde el estudiante
se encuentra inmerso en situaciones concretas o relacionadas con su diario vivir,
en el que como miembro activo pueda construir y afianzar sus conocimientos de
una manera como se realiza el trabajo cientifico.

Las actividades desarrolladas en el médulo permiten identificar el tema que se va
a tratar y el esquema conceptual inicial de los estudiantes. Para que de esta
manera con las actividades posteriores se pueda ir introduciendo los nuevos
conceptos en su estructura cognitiva, de una manera funcional para el abordaje de
nuevas situaciones; superando la mera asimilacion de conocimientos ya
elaborados (Gil & Martinez, 1987).

Es asi como el papel del docente resulta de gran importancia en este proceso,
puesto que con su dominio y conocimiento coordina las actividades y tareas para
la construccion del conocimiento de los estudiantes.




NOTAS PARA LOS ESTUDIANTES

En el presente mdédulo encontrard el desarrollo de tres unidades teméticas, las
cuales estan dirigidas al alcance del aprendizaje significativo de los conceptos
relacionados con las propiedades de los elementos quimicos, su clasificacién y
determinacién de un metal pesado en el agua del Humedal Guali del Municipio de
Funza.

De esta manera cada unidad estéd organizada en tres fases: Iniciacion, desarrollo

y finalizacion, cada una con el desarrollo de actividades que permiten la
construccién de conocimientos a partir de las preconcepciones que se tienen
sobre ciertos fenbmenos.

El profesor acompafara cada uno de los procesos de construccion de
conocimientos, pues de esta manera el estudiante sera el principal protagonista de
su proceso de lo cual se requiere que su participacion sea activa.




COMPETENCIAS

Comprende desde una vision historica la construccion del concepto de
elemento quimico y su organizacion en la tabla periddica.

Diferencia los elementos quimicos por sus propiedades periddicas.

Verifica mediante la experimentacion algunas propiedades de los metales y
no metales.

Determina por AA la presencia de cromo y plomo en una muestra del
cuerpo de agua del Humedal Guali.

Conoce el impacto que puede tener la presencia de un metal pesado en el
agua debido a los procesos industriales o actividad humana.




TEMAS DE ESTUDIO

Pag.
UNIDAD 1. Elementos Quimicos y Tabla Periddica 10
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ELEMENTOS QUIMICOS Y TABLA
PERIODICA
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Objetivos de la Unidad

+ Comprender desde una visién histérica la construcciéon del concepto de
elemento quimico y su organizacion en la tabla periddica.

+ Verificar que La Tabla periédica es una herramienta para la organizacion e
interpretacion en las propiedades periddicas de los elementos.

¢Qué Sabes Acerca De ....?

¢, Coémo se construyo el concepto de elemento?

Todo lo que existe en el universo estd formado de elementos quimicos. Los
primeros dos elementos de la tabla periodica: el hidrogeno y el helio, los
elementos mas simples, constituyen mas del 99% de todos los atomos del
universo y de nuestro sistema solar. En el planeta Tierra, 11 elementos forman
mas del 99% de la masa de la corteza terrestre y la atmosfera.

Uno de los primeros cientificos que aportaron para comprender el concepto de
elemento el quimico, fue el inglés Robert Boyle, quien en 1661 en su libro The
Sceptical Chymist, definié a los elementos como sustancias que no pueden ser
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descompuestas en sustancias mas simples. La definicion de Boyle tenia un
sentido practico, pues una sustancia podia ser considerada un elemento, hasta el
momento en que se descubriese como transformarla en otras mas simples.

En el siglo XVIII Antoine L. Lavoisier sobre la base de la definicion de Boyle
propuso una definicion de elemento para aquellas sustancias que no podian ser
descompuestas en otras mas sencillas mediante procedimientos quimicos
conocidos. Otro cientifico que aporté a la evolucién conceptual de elemento fue el
quimico inglés John Dalton, quien en 1803 relacioné el concepto macroscépico
de sustancia simple con su interpretacion en términos corpusculares o
submicroscopicos. Defini6é al elemento como un conjunto de atomos exactamente
iguales entre si, en cuanto a masa y propiedades.

@ Hidrégeno @ Azufre @ Plomo
@ Nitrégeno @ Magnesio @ Plata
@ Carboro @ Hierro @ Oro
O Oxigeno @ Cinc {:} Mercurio
@ Fosforo @ Cobre @ Calcio

(Simbolos de Dalton)

En la actualidad, con la determinacion del nimero atémico y el descubrimiento de
los is6topos, se define a los elementos como: Sustancias constituidas por un
conjunto de atomos del mismo namero atémico. Por lo tanto, tienen el mismo
numero de protones en el nicleo de sus atomos y el mismo namero de electrones.

Los elementos pueden estar constituidos por atomos, @
moléculas (diatomicas, triatdmicas, tetratomicas, ‘w

poliatomicas) o redes cristalinas. Los elementos que estan Fluor S
constituidos por moléculas diatomicas son el yodo (I,), bromo

(Brp), cloro (Cly), fldor (F,), oxigeno (O2), nitrogeno (N,) e @

hidrogeno (Hy).

Los elementos que estan constituidos por moléculas triatbmicas, tetratdmicas y
poliatomicas son el ozono (Os3), el fosforo (P4), el azufre (Ss), entre otros.
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Azufre Oxigeno

Los elementos que estan constituidos por atomos libres o separados entre si, son
los gases nobles, helio (He), nedn (Ne), argdn (Ar), kripton (Kr), xenén (Xe) y
radon (Rn).

Los elementos que estan constituidos por atomos ordenados en redes cristalinas
son el carbono (diamante, grafito), los metales (Fe, Ag, Cu, etc.)

2252 QOO0
2% Q000
== 0000

Diamante Grafito Metal
Hasta el momento se conocen 119 elementos quimicos, de los cuales tan so6lo 10
de ellos constituyen casi el 99% de lo que existe en la corteza terrestre.

Cuando se originé la quimica moderna en el siglo XVIII, surgié la idea de elemento
como sustancia simple, que no puede descomponerse en sustancias menores.
Asi, los elementos o0 sustancias conocidos desde la Antigiedad eran 34, pero
fueron acrecentando su nimero a medida que se iban descubriendo. Durante la
Revolucion cientifica, desde 1800 a 1849, se descubrieron 24 elementos mas.
Gracias a los aportes de la espectrografia, entre 1850 y 1899, se descubrieron 26
nuevos elementos. A partir del desarrollo de la teoria y mecénica cuantica, entre
1900 y 1949, se descubren 13. Después de la bomba atomica, y el desarrollo de
nuevas tecnologias, como colisionadores y técnicas de bombardeo, empezaron a
descubrirse los elementos posteriores al 98. Hay 4 nuevos elementos descubiertos
desde el 2001 al presente, pero que carecen de confirmacion suficiente. Tomado y
adaptado de Cruz, Osunay Ortiz (2007).

El ordenamiento de los Elementos Quimicos

A continuacion se realiza un breve recuento histérico tomado y adaptado de
Vergne (2013), de los criterios de ordenamiento de los elementos quimicos, que
se establecieron desde la antigtiedad hasta llegar a la quimica moderna.
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EPOCA

CARACTERISTICAS

1787

Un grupo de quimicos dirigidos por Antoine Laurent Lavoisier publica Métode
de nomenclature chimique, que clasifico y renombré los elementos conocidos
hasta ese momento. La lista era bastante exacta. Su trabajo lo compendia en el
Tratado Elemental de Quimica de 1789, que escribi6 con intencionalidad
pedagdgica y didactica. Lo escribié pensando en la transmisién de su modelo
de Ley de conservacion de los pesos, especialmente a los iniciados.

1800

Dado que en la naturaleza generalmente existen los elementos combinados
formando compuestos, con el descubrimiento del fenémeno de la electrdlisis se
pudo aislar y encontrar nuevos elementos. La gran variedad de propiedades
fisicas y quimicas llevé a los cientificos a interesarse por conocer el nimero de
los elementos y la razon de la variacion de sus cualidades. En éste comienzo
de la quimica moderna, los cientificos todavia tenian que ponerse de acuerdo
sobre la terminologia, la simbologia y la metodologia.

1810

Berzelius clasificé las sustancias simples conocidas en dos grandes grupos de
acuerdo con su comportamiento electroquimico: las electropositivas o metales,
y las electronegativas 0 no metales. Para estas Ultimas, mas tarde se
generalizaria la denominacion de metaloides.

1818

Mendeleiev publico el primer agrupamiento de elementos quimicos segun un
orden alfabético, pero incluyendo su peso atdmico. Esa nocién de peso atdbmico
la obtuvo experimentalmente tomando en cuenta las proporciones de
combinacion, con el oxigeno como referencia, y guiado por la ley de
proporciones multiples, la teoria atdbmica y la ley de volimenes de combinacion
de Gay-Lussac. Hasta este momento, nadie advirti6 la posible periodicidad en
las propiedades de los elementos quimicos. Aun quedaban muchos elementos
por descubrir. No habia tampoco un criterio claro para ordenarlos, ya que el
peso atdmico aun no se lo distinguia del peso molecular o del peso equivalente.

1829

Entre los intentos de establecer criterios de orden en los elementos, contamos
con las triadas de J. W. Dobereiner.

1850

En El Primer Congreso Internacional de Quimica, al intentar unificar el lenguaje
conceptual quimico, aparece por primera vez la problematica del ordenamiento
de los elementos quimicos hasta entonces identificados. En ese congreso
participaron Meyer y Mendeleiev.

1864

El sistema de trece grupos de W. Odling, quien advierte una regularidad y
diferencia entre los pesos atdmicos para los elementos de cada grupo, como la
variacion de sus propiedades y la secuencia de los correspondientes pesos
atémicos y la Ley de las octavas de J. A. R. Newlands.

1869

Mendeleiev predijo la existencia y el comportamiento de nuevos elementos.
Junto con su valor predictivo, tiene tal poder explicativo que permitio la
incorporacion de una nueva familia de elementos, los gases nobles, y la
ubicacion de nuevas sustancias, como las tierras raras. Mendeléiev, de la
teoria pasa a las contrastaciones empiricas, y establece el ordenamiento segun
la ley de periodicidad y no la representacion iconica.

1870

Tanto los trabajos de Meyer como los de Mendeleiev, tienen una
intencionalidad pedagédgica, ya que querian presentar a sus alumnos una
guimica racional y ordenada. Representaban mediante tablas, las relaciones de
periodicidad en las caracteristicas quimicas de los elementos. La ley periddica
y la tabla de elementos, es un caso de transformacion de un modelo cientifico
consensuado por la ensefianza.

1913

Mosley relacioné la longitud de onda con los nimeros atbmicos.
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Hay que rescatar el caracter comunitario de la construccion histérica de la ley de
periodicidad y la tabla peridédica de elementos.

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. A partir de la revision historica realizada ¢ Qué entiende por elemento quimico?
2. ¢ Por qué fue importante la organizacién de los elementos quimicos?

3. ¢ Como fue el desarrollo de la tabla periddica y los aportes de cada investigador
en su construccién?

Refuerza Lo Que Sabes

A continuacién se presentan los aportes que realizaron algunos cientificos en la
organizacion de los elementos quimicos en la tabla periodica.

Johann Wolfgang Ddbereiner (1780-1849): Ley de las triadas

En 1817 Johann Ddbereiner observd que el peso atdmico del estroncio era
aproximadamente la media entre los pesos del calcio y del bario, elementos que
poseen propiedades quimicas similares. En 1829, propuso que en la naturaleza
existian triadas de elementos de forma que el central tenia propiedades que eran
una media de los otros dos miembros de la triada.

Triadas de Dobereiner
iCl

CaCl; H:S

Litio LiOH Calcio CasSO zufre 50,
aCl SiCly H,Se

Sodio NaOH Estroncio Sr504 Selenlolseo
|KCI BaCl; H,Te
'Potaslo KOH Bario BaSO elurio TeO,
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John A. R. Newlands: Ley de las Octavas

En 1864, John Newlands publico su version de la tabla periddica clasificando los
56 elementos y estableciendo 11 grupos basados en propiedades fisicas similares.
Vio que entre los elementos con propiedades similares existian diferencias en la
masa atomica relacionadas con multiplos de ocho. En definitiva su ley establecia
gue un elemento dado presentaria unas propiedades analogas al octavo elemento
siguiendo la tabla.
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Dimitri Mendeleiev (1834 - 1907).

Esta tabla consiste en disponer los elementos quimicos en un cuadro, en orden
creciente de sus masas atdmicas, notandose una analogia en sus propiedades
cada cierto namero de elementos (por eso se denomina tabla periddica).
Mendeleiev demostré que los elementos con propiedades quimicas semejantes
aparecian periddicamente, dando lugar a ocho grupos. En algunos lugares faltaba
un elemento, pero Mendeleiev no dud6é en predecir su existencia y su
comportamiento quimico, lo que posteriormente se confirmé.
B ==, 372
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Henry GWyn Jeffreys Moseley (1887 — 1 2 = ] 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1915). .

NOO&sEWNa

Aunque esta basada en la propuesta que hizo
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Mendeleiev, el criterio de ordenacién (debido Actinidos  Th Pa U Ne Pu Am Om Bk Of 5 Fm Md No Lr
entre otros a los estudios de Henry Moseley)

Actividad
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es otro. En ella, los elementos se encuentran ordenados, de izquierda a derecha,
por valores crecientes de sus numeros atomicos (Z). Ademas de esto, los
elementos aparecen distribuidos en filas y columnas. Existen 7 filas horizontales
que se denominan periodos y 18 columnas verticales que se denominan grupos.
Los elementos también se clasifican en: metales, no metales y semimetales de
acuerdo con sus propiedades para ganar o perder electrones.

La Tabla Peridédica
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En la tabla periddica se observa una serie de cuadros o casilleros en los cuales
se ubican los simbolos de los elementos. A cada elemento quimico le corresponde
una sola casilla. Los elementos quimicos estan ordenados consecutivamente con
base a su numero atomico (Z), de manera ascendente. El nUmero atémico como
ya lo hemos estudiado, representa al niumero de protones en el nucleo de un
atomo, el cual coincide con el nimero de electrones en un atomo neutro. Por
tanto, el nimero atdmico es un numero de orden, para cada elemento.

Por otra parte, se observan siete hileras horizontales denominadas periodos, los
cuales se indican con numeros arabigos. Un periodo es un conjunto de elementos
con propiedades diferentes, cuyos electrones externos se encuentran en un
mismo nivel de energia. El nimero del periodo nos indica el nivel de energia
mas externo que contiene electrones.

En una configuracion electrénica, el numero de periodo lo
determina el nimero cuantico principal mayor:

s

\\
U\ @
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35 B1r 152 252 2p® 352 3p° 452 3410 4p5
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El nivel mas externo es el 4, por tanto, este elemento pertenece al periodo 4.
Ademas la tabla periodica larga o de 18 columnas, consta como su nombre |o
indica, de 18 columnas verticales, denominadas grupos o familias.

Un grupo o familia se define como un conjunto de elementos con las mismas
propiedades quimicas. Los grupos se indican con numeros romanos del | al VIII, A
o B; aunque la IUPAC recomienda utilizar la numeracion ardbiga del 1 al 18. A los
elementos del subgrupo A, se les denomina representativos, dado que el
namero de electrones del nivel mas externo (electrones de valencia) representan
el nimero del grupo al cual pertenecen. Todos los elementos representativos
terminan su configuracion electrénica en un subnivel s o en un subnivel p,
formando asi dos grandes conjuntos conocidos como bloques s y p.

A los elementos del subgrupo B se les denomina elementos de transicion y de
transicion interna. Los elementos de transicion forman ocho grupos: IB (3) hasta
lIB (12). Los elementos de transicion interna se dividen en la serie de los
lantanidos y serie de los actinidos. En la serie de los actinidos se encuentran los
elementos transuranidos (elementos que estan después del uranio), y que son
altamente radiactivos. Asi, la tabla periddica se divide en cuatro bloques: s, p,d y
f, dependiendo del subnivel donde se ubica el electron diferencial.

El subnivel donde se wubica el electron
diferencial determina el bloque donde se
localiza el elemento. ElI subgrupo A esta
constituido por los bloques s y p; y el subgrupo
B por los bloques d y f. Los elementos de
transicion se encuentran llenando en su
configuracion electronica un subnivel d,
formando asi un conjunto de elementos conocido como bloque d. Los elementos
de transicion interna, se encuentran llenando en su configuracién electronica el
subnivel f, formando asi un conjunto de elementos, conocido como bloque f.
Tomado y adaptado de Franco & Martinez, (2012)

Caracteristicas de los Metales, No Metales y Metaloides

De los 114 elementos que se conocen a la fecha, s6lo 92 elementos son
naturales. De estos, 1lelementos son gaseosos a temperatura ambiente (25°C),
(He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, Hy, O, F,, Cl,, Ny), sélo dos son liquidos (Br,, Hg) vy el
resto son sélidos. De manera recurrente, algunas tablas peridédicas muestran al Ga
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y al Cs como elementos liquidos; es importante precisar que si lo son, pero a
temperaturas mayores de 25°C, por ejemplo, el galio puede fundir a la temperatura
de la palma de la mano. También en ocasiones se muestra al francio, Fr, como
elemento liquido, sin embargo, no se han obtenido cantidades suficientes para
comprobarlo, pero la tendencia peridédica nos permite predecir que éste puede ser
liquido (Arrellano et al., 2013). En funcion de sus propiedades los elementos
quimicos se clasifican en la tabla peridédica como: metales, no metales y
metaloides.

Metales: La mayoria de los elementos de la tabla peridédica son metales y se
localizan a la izquierda y al centro. Sin embargo, en la parte inferior derecha de la
tabla periédica se encuentran también algunos metales, como el estafio, (Sn), el
plomo (Pb) y el bismuto, (Bi). A los metales los encontramos en todas partes, en
muchos de los objetos que usamos a diario: monedas, cucharas, tenedores,
automoviles, casas, computadoras, bicicletas, sillas, mesas, sartenes, estufas,
refrigeradores, cables, en fin son innumerables los objetos construidos con
metales.

Entre sus propiedades fisicas podemos encontrar que generalmente tienen brillo,
cuando son lisos y limpios, sélidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio,
Hg, que es un liquido), buenos conductores del calor y la electricidad, ductiles y
maleables, lo que significa que se pueden laminar y hacer alambres y monedas
con ellos. Presentan altos puntos de fusién y bajas energias de ionizacion. Entre
sus propiedades quimicas encontramos que reaccionan con los no metales para
formar 6xidos basicos, hidroxidos y sales, entre otros. Tienen gran tendencia a
perder electrones y formar cationes (iones de carga positiva). Con excepcion del
estafo, plomo y bismuto, los metales tienen uno, dos, y hasta tres electrones de
valencia, que pueden ser facilmente cedidos, eso les hace ser reductores. El
caracter metalico aumenta de arriba hacia abajo en la tabla periddica y de derecha
a izquierda.

No Metales: Los no metales son malos
conductores del calor y la electricidad, no son
maleables, ni dlctiles. Sus puntos de fusion
tienden a ser mas bajos comparados con los
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metales. Entre sus propiedades quimicas encontramos que reaccionan con los
metales y consigo mismo, para formar muchos y muy variados compuestos, como:
oxidos acidos, oxiacidos, hidracidos, hidruros, sales, entre muchos otros. Con
excepcion del carbono, los no metales tienen cinco, seis o siete electrones de
valencia. Tienen gran tendencia a ganar uno, dos y hasta tres electrones para
formar aniones (iones de carga negativa). Son muy electronegativos y oxidantes.
Los no metales se encuentran en la parte superior derecha de la tabla periddica.
Entre sus propiedades fisicas podemos encontrar que generalmente son gases,
como el flaor, cloro, oxigeno y nitrégeno o solidos quebradizos, como el carbono
(grafito), el yodo, el azufre y el fosforo (excepto el bromo, Br que es un liquido).

Algunos autores clasifican a los gases nobles como no metales. Sin embargo,
deben ser abordados separadamente, porque en general no presentan las
propiedades de los no metales.

Metaloides: Los metaloides se encuentran abajo y arriba de la linea diagonal que
divide a los metales de los no metales. A los metaloides también se les conoce
como anfoteros o semimetales, debido a que presentan tanto caracteristicas
metalicas como no metélicas. Entre ellos se
encuentran el boro, silicio, germanio, arsénico,
antimonio, telurio, polonio y astato. En general
son elementos solidos y con cierto brillo
metalico. Son semiconductores. Un
semiconductor es un elemento que no conduce
la electricidad tan bien como un metal, pero lo
hace mejor que un no metal. La propiedad semiconductora del silicio hizo posible
la revolucion de las computadoras.

*Poseen propledades intermedias.

Ubicacién de los Metales, No Metales y Metaloides

La tabla periddica permite clasificar a los elementos quimicos en metales, no
metales, metaloides y gases nobles. Una linea diagonal quebrada ubica al lado
izquierdo a los metales y al lado derecho a los no metales y gases nobles, de
acuerdo con la siguiente imagen:
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Elemento hidrégeno Gases nobles

No metales g,

1A Semimetales
1
2A 3A 4A SA\6A 7A
Metales
\ x| LY
o

Propiedades Periddicas

Se denominan propiedades peridédicas a aquellas propiedades que varian en
forma regular a lo largo de un periodo o de un grupo. Algunas de estas
propiedades son las siguientes: tamafio atomico, potencial de ionizacion, afinidad
electronica y electronegatividad, que seran definidas segun la revision realizada
por Causado y Ovalle (2012).

Tamafo atémico: se puede definir como la
distancia que hay del nucleo de un atomo
hacia su electron mas lejano. Este tamafio
estad determinado por la fuerza con la que el
nucleo atdbmico es capaz de atraer hacia si los
electrones mas externos. Sin embargo, desde
el modelo de la mecanica cuantica, el atomo |

no tiene limites claramente definidos que determinen su tamafo. Por tanto, no
tiene sentido hablar de un radio bien definido para un atomo aislado. Ahora bien,
el tamafio de un atomo puede variar dependiendo del entorno que lo rodea, es
decir, de los atomos a los cuéles esta unido. Asi, el tamafio atdbmico varia
dependiendo del tipo de enlace quimico presente.

Radio covalente: Cuando se unen dos atomos del mismo elemento, el radio
atomico se define como la mitad de la distancia entre los dos nucleos.

Ejemplos:

‘ TAMANO ATOMICO

e La distancia internuclear en el enlace Br-Br en la molécula Br,, es 228.6 pm.
Asi, podemos decir que el radio atomico del Br es de 114.3 pm.

e La distancia internuclear en el enlace C-C, del diamante es 154 pm. Asi,
podemos decir que el radio atdbmico del C es de 77 pm.

Si el carbono y el bromo se unen, C-Br, la distancia de enlace entre ellos debe

ser: 114pm + 77pm =191 pm
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Los datos obtenidos de manera indirecta, no difieren mucho de los datos
obtenidos experimentalmente. Al graficar los radios atémicos con respecto al
namero atomico, se han encontrado las siguientes tendencias periodicas.

1. Dentro de un grupo de la tabla periddica, el radio atbmico aumenta de arriba
hacia abajo, debido a que aumentan los niveles de energia y por consiguiente
la distancia del nucleo hacia los electrones externos.

2. En un periodo, el radio atémico disminuye de izquierda a derecha. Esto se
debe a que al recorrer un periodo se mantiene constante el numero de
electrones internos, mientras que el nimero de electrones externos aumenta y
provoca que se incremente la carga nuclear efectiva y disminuya el tamafio.

3. El tamafio de un catién, o ion positivo, es menor que el del a&omo neutro
correspondiente. Esto se debe a que aumenta la carga positiva sobre el
nucleo, y los electrones son mas fuertemente atraidos. Por ejemplo, el radio de
Na = 191 pm pero el radio de Na* = 116 pm.

4. El tamafio de un anién, o ion negativo, es mayor que el del atomo neutro
correspondiente. Esto se debe a que aumenta la repulsion entre los electrones
de la capa externa y el electron extra. Por ejemplo, el radio de F = 71 pm pero
el radio de F =119 pm.

Energia de lonizacion: Se define como: La energia necesaria para eliminar un
electron de un atomo neutro en estado gaseoso y formar un ion positivo.

Al adicionar energia al atomo, provoca que el electron mas externo se mueva
hacia niveles de energia mas alejados del nucleo. Es posible que este electron por
encontrarse débilmente unido al atomo, sea el primero en perderse, formandose
asi un cation o ion positivo. La facilidad con la cual los atomos pierden electrones,
coincide con las propiedades quimicas de los elementos. Al graficar las primeras
energias de ionizacion de los elementos con respecto al nimero atémico, se han
encontrado las siguientes tendencias periodicas.

L ATOMO + ENERGIA — CATION 1. Al recorrer de arriba hacia
ON abajo un grupo de la tabla periédica,

. T B la energia de ionizacién disminuye.
1} 37 6% RN S . - Z
w %;H ._ s s== Esto se explica, debido a que el &tomo
= — ~
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= RJ i consiguiente, la distancia del nucleo
2 :E:EEREEEEEZEEEEENE haci | lect .

o e acia os electrones  externos
LEzesnsangeenn aumenta, provocando la  fécil
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eliminacion del electron.
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2. Al recorrer un periodo de izquierda a derecha la energia de ionizacion
aumenta. Esto se explica por el aumento de carga nuclear efectiva que
provoca que el tamafio disminuya haciendo mas dificil eliminar un electron.

Afinidad electrénica: La afinidad electrénica se define como la energia que se
libera o se absorbe cuando un 4&tomo neutro en estado gaseoso gana un electron
para formar un ion negativo (anién). Tanto el potencial de ionizacion como la
afinidad electronica se ven afectadas por el tamafio atémico, la afinidad
electronica aumenta cuando el tamafio del atomo disminuye. Entre mayor sea la
afinidad electrénica de un elemento, mayor sera su tendencia a ganar electrones,
asi: Los no metales, al tener alta afinidad electrénica y alto potencial de ionizacion,
tienen tendencia a ganar electrones. Asi mismo, los metales al presentar baja
afinidad electronica y bajo potencial de ionizacién, tienen tendencia a perder
electrones. Al graficar las afinidades electronicas de los elementos con respecto al
numero atdomico, se han encontrado las siguientes tendencias periddicas.

\j

de la tabla periodica, la afinidad
electronica disminuye. Esto se explica,
debido a que el atomo aumenta de
tamanfo y por consiguiente, la distancia del
nacleo hacia los electrones externos Lo

aumenta, provocando la facil eliminacion del electrén y dificultando la ganancia
de los electrones. Esto explica por qué en los grupos del 13 al 18 los
elementos que se encuentran en la parte baja del grupo tienen ciertas
caracteristicas metalicas.

2. Al recorrer un periodo de izquierda a derecha la afinidad electronica aumenta.
Esto se explica, por el aumento de carga nuclear efectiva que provoca que el
tamafo disminuya, haciendo mas dificil eliminar un electron y facilitando la
ganancia de electrones.

1. Al recorrer de arriba hacia abajo un grupo ﬁj Aumenta

Afinidad electronica

poco cambio

Electronegatividad: al igual que la afinidad electronica, aumenta de izquierda a
derecha y de abajo hacia arriba. De forma tal, que el elemento mas
electronegativo es el flior y el menos electronegativo es el francio. La
electronegatividad es una propiedad molecular que se manifiesta cuando los
atomos se encuentran unidos y es importante para predecir el tipo de enlace
formado. Los atomos de los elementos mas electronegativos son los que ejercen
mayor atraccion sobre los electrones compartidos en un enlace covalente. Linus
Pauling fue el primero en idear una escala numérica de electronegatividades y
asigno un valor de 4.0 al flior como el elemento mas electronegativo.

114




[ Afinidad electrénica

( Energia de ionizacién >

Radio atomico

Energfa de ionizaci6n
Afinidad electrénica

Radio atémico |

Diagrama de las propiedades periddicas

Ejercita Lo Que Sabes

1. Realiza una linea del tiempo de la construccién del concepto de elemento
hasta su ubicacion en la tabla periddica, con ayuda del contexto historico.

2. Resaltar en la elaboracién de un comic, algunos de los cientificos que
contribuyeron en la construccién del concepto de elemento.

3. En forma individual escriba la configuracién electrénica, determine el grupo,
subgrupo, periodo, bloque y la ubicacion en la Tabla Periddica de los
siguientes elementos quimicos:

ELEMENTO | CONFIGURACION | GRUPO | SUBGRUPO | PERIODO | BLOQUE

1uNa

16S

20Ca

13Al

1522522 ps3 s23 p2

19K
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4. En grupo elabora un esquema de la tabla periédica en un pliego de
cartulina negra y recorta fichas de color rojo, blanco y verde. luego ubica las
fichas en el esquema segun el valor de (z) y color segun la clase de
elemento (metal, no metal y metaloide).

Contrasta Lo Que Sabes

En el laboratorio, se les entregara a los estudiantes algunos elementos quimicos,
con los que deberan:

1. Determinar las propiedades organolépticas de los elementos, su estado,
brillo y dureza.

2. Con ayuda de un circuito dado por el profesor, determinar la conductividad
eléctrica de cada sustancia.

3. A partir de las caracteristicas evidenciadas clasificarlos en metales, no
metales y metaloides.

4. Con los resultados obtenidos completar la siguiente tabla:

PROPIEDADES
ELEMENTO | ORGANOLEPTICAS | ESTADO | BRILLO | DUREZA CONDUCTIVIDAD METAL NO METALOIDE

ELECTRICA METAL
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5. Desarrollar cada uno de los procedimientos que se presentan a
continuacion y posteriormente anotar las observaciones.

Reactividad de los metales alcalinos con agua

Materiales: 2 vasos de 250 ml.

Reactivos:  Nag), K(s), indicador fenolftaleina, alambre micron.
Procedimiento:

e Adicione 60ml de agua en cada uno de los vasos de 250 ml (limpios).

e Luego adicione 2 o 3 gotas de fenolftaleina en cada vaso, mezclar.

e Sacar del frasquito con el alambre un trocito de sodio, después de secarlo con el papel
filtro, dejamos caer el metal sodio a un vaso con agua.

e Repetir el procedimiento anterior, pero en lugar del sodio adicionamos el potasio

Comparacion de velocidades relativas de reaccion

Materiales: 3 tubos de ensayo de 15x150

Reactivos: Mg(s), Ca(s), Fe(s)
Acido clorhidrico, HCI 3N

Procedimiento:

e En cada tubo de ensayo adicionar 3 mL de HCI 3N.
e Adicionar en forma simultanea los elementos metéalicos Mg, Ca y Fe respectivamente en
cada tubo.

Tomados de Gastafiaduy (s.f.)
Analizay Concluye
1. De acuerdo a la experiencia y a tus conocimientos responde:

e (CoOmo identificas un metal?

e ;Qué propiedades son comunes a los metales?

e De los elementos quimicos trabajados en el laboratorio ¢Cuéles son
metales y cuales no metales, justifica tu respuesta?

e Realice un cuadro donde disponga los elementos estudiados conforme se
encuentren en la clasificacion periddica y mediante flechas indique el orden
de reactividad. Saque sus conclusiones pertinentes.

e (Qué son los metales pesados?
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Muestra Lo Que Sabes

1. Resaltar la importancia de los siguientes cientificos en la construccion del
concepto de elemento.
a. Dobereiner
b. Newlands
c. Mendeleiev
d. Moseley
2. ¢Cual fue la importancia que tuvo la tabla periédica de los elementos para el
desarrollo de la quimica moderna?
3. ¢Cual es el simbolo del elemento que tiene la siguiente configuracion
electronica?

1522322pX22pY22pz23S23pX23pYy23PpZ1
a) Si b) S c)P d) CI

4. Cuando los halégenos reaccionan
con los metales tienden a...

a) perder un electron

b) compartir electrones

C) ganar un electron

d) aportar un par de electrones

5. Son metales que tienen el
subnivel d incompleto.

a) Metales alcalinos

b) Metales de transicion

c) Metales de transicion interna
d) Metales alcalinotérreos

6. Se caracterizan por su
conductividad eléctrica, su
maleabilidad y su ductibilidad.

a) Metaloides
b) No metales
c) Metales

d) Halégenos

7. Elemento metalico que posee
temperatura de fusién baja, de
forma tal que puede fundirse a la
temperatura de la mano.

a) Mercurio
b) Galio

c) Potasio
d) Sodio

8. Elemento muy utilizado en tubos
de descarga, para la fabricacion
de anuncios luminosos rojo-
naranja, de algunos
establecimientos.

a) Plata

b) Hidrégeno
c) Ne6n

d) Xenoén




9. En la tabla periddica, el ndmero
gue nos indica el nivel més
externo de energia se denomina:

a) Numero de grupo

b) Nimero de familia

¢) Numero de periodo

d) Numero de oxidacion

10.Los elementos de este grupo son

no metales y generalmente
existen como moléculas
diatbmicas en su  estado
elemental; muestran gran similitud
quimica entre ellos y son muy
reactivos a temperatura ambiente.

a) Grupo VIA
b) Familia del nitrégeno
c) Grupo IVA
d) Halégenos

11.¢:Qué propiedades periddicas aumentan al recorrer un grupo de arriba hacia
abajo en la tabla periédica?

a) El caracter metalico y la electronegatividad

b) El potencial de lonizacion y el caracter metalico

c) El caracter no metélico y el potencial de ionizacion
d) La electronegatividad y la afinidad electronica

e) Ninguna de las anteriores

12.:,Qué propiedades periddicas aumentan al desplazarnos en un periodo de
izquierda a derecha en la tabla periddica?

a) La electronegatividad y el tamafio atomico
b) El radio atbmico y el radio idnico

c) El caracter metalico y la afinidad electronica
d) Potencial de ionizacion y electronegatividad
e) Ninguna de las anteriores

13.En la tabla periddica, el tamafio atomico tiende a aumentar hacia la...

a) derecha y hacia arriba
b) derecha y hacia abajo
c) izquierda y hacia arriba
d) izquierda y hacia abajo

14.El tamafo de los atomos aumenta cuando...

a) se incrementa el niumero de periodo
b) disminuye el nUmero de periodo

) se incrementa el numero de grupo
d) disminuye el nimero de bloque

e) ninguna de las anteriores

15.El radio atémico es la distancia que hay del nlcleo de un atomo a su electron
mas lejano ¢ Como varia esta propiedad atomica en los elementos de la tabla

periddica?
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a) Disminuye conforme nos desplazamos de izquierda a derecha a lo largo
de un periodo

b) Aumenta conforme nos desplazamos de arriba hacia abajo a lo largo de
un grupo

c) Aumenta conforme nos desplazamos de derecha a izquierda a lo largo
de un periodo

d) Todos son correctos

16.Dado el siguiente esquema de la tabla periddica en forma genérica, en la que
las letras NO representan los simbolos de los elementos.

Complete el siguiente cuadro colocando la letra V si la proposicion es verdadera o
la letra F si es falsa. Posteriormente justifique su respuesta.

ENUNCIADO FALSO | VERDADERO | JUSTIFICACION
A y B son elementos no
metalicos
N y E son elementos
representativos

Z pertenece al quinto periodo

La electronegatividad de L es
menor que la de N

C es un elemento del segundo
grupo

Los elementos A, D, E, Fy G
pertenecen al primer periodo

Los &tomos del elemento L
tienen menor electroafinidad que
los de A

El P.I. de F es menor que la de B
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17.Utilizando el mismo esquema de tabla periddica del ejercicio anterior lea cada
una de las siguientes afirmaciones. Si son verdaderas coloque la letra V o si
son falsas coloque la F; posteriormente mencione la o las palabras que
transformarian en verdadera la proposicién falsa modificando solamente el o
los términos subrayados

MODIFICACION DE

ENUNCIADO FALSO | VERDADERO LOS TERMINOS

Los elementos, L, M y N son gases

nobles
La electronegatividad de Z es mayor
que lade M

Los electrones del nivel mas externo
de C son dos

J es un metal

C posee tres electrones en el ultimo
nivel ocupado

W no conduce la corriente eléctrica
en estado sélido

La electronegatividad de L es mayor
que la de K

18. Ejercita la ubicacion de los elementos quimicos en la tabla periédica entrando
al siguiente enlace:
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2005/93 iniciacion_interactiva _materia/curso/m
ateriales/tabla_period/tabla4.htm

Quimica y Ambiente

Las tierras raras, no son tan raras: sus aplicaciones.

Tomado de Garritz y Chamizo (1994)

Las tierras raras son los elementos con
nameros atémicos entre 57 y 71. La
primera nocion de su existencia data de
1788, pero fueron 50 afios mas tarde
cuando Mosander pudo aislar el lantanido
de un mineral llamado cerita.
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La separacion y aislamiento de todos estos minerales tardd6 mas de cien afios
hasta que se obtuvo el prometio puro en 1947 (se trata de un elemento inexistente
en la naturaleza, que se produjo durante reacciones nucleares). Las dificultades
para lograr la separacion de estos elementos se debieron a que todas presentan
propiedades quimicas muy semejantes. La razon es evidente al analizar sus
configuraciones electronicas, ya que todos van llenando el subnivel y sus
electrones mas externos son los 6s y como hemos insistido las propiedades
quimicas son determinadas esencialmente por los electrones mas externos. Estos
elementos forman iones estables con carga 3*. Las excepciones son el cerio (que
forma iones 4%) y el europio (que presenta también la carga 2%).

Con el tiempo, haciendo poco honor a su nombre, ha resultado que estos
elementos no son tan raros. Se encuentran muy difundidos en la corteza terrestre.

Por ejemplo, el cerio es mas abundante que el cobre, y hay cuatro veces mas tulio
gue plata. Ademas su utilizacion se ha generalizado, por lo que se han convertido
en materiales estratégicos. A continuacion se resume algunas de sus aplicaciones:

% Se incorporan en aceros, lo que mejora propiedades como la flexibilidad y la
resistencia a la corrosion y al impacto.

% Permiten a los gedlogos una mejor clasificacion, datacion y determinacion del
origen de las rocas.

% El samario, el europio y el gadolinio se emplean en las barras de control de
neutrones de los reactores nucleares.

% En ciertos compuestos, el europio es luminiscente. Se le emplea para producir
el color rojo en los monitores de television.

% Las aleaciones de lantano y niquel adsorben gran cantidad de hidrogeno. Con
ellas se han diseflado vehiculos no contaminantes que, en lugar de quemar
gasolina, funcionan quemando hidrégeno (por su escape sale el producto de la
combustion jque es agua!).

% Los imanes permanentes mas potentes que existen contienen samario. Han
hecho posible el disefio de motores eléctricos mas eficientes.

% El neodimio, el holmio y el disprosio han permitido disefiar nuevas fuentes de
rayos laser.

% Se empled lantano para fabricar la primera ceramica superconductora de alta
temperatura, en 1987. En el siglo XXI seremos testigos de la revolucion
tecnoldgica que sera posible gracias a estos superconductores. (Castillo y De
la Cruz, 2007)
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¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. ¢Por qué se asigna el nombre de tierras raras a estos elementos?
2. ¢(Cuales son las propiedades de estos elementos que los hacen

importantes para la tecnologia?

3. De acuerdo con la siguiente grafica, ¢, cuéles son los paises que sobresalen
por la extraccién de las tierras raras y cudl es su aplicacion?

RESERVAS MUNDIALES DE TIERRAS RARAS (Mt)

Groenlandia

Sudafrica
0.4

Reservas Estimadas 112Mt

Los utensilios de cocinay los metales

China
55

Vietnam

0.5

Austfélia
54

U.S. Geological Survey (2010)

Tomado de Chamizo y Petrich, (1996)

El aluminio es uno de los
elementos metalicos mas
comunes y utilizados en el mundo.
Practicamente no hay hogar en el
gue no se encuentre, formando
parte de ollas o cucharas, marcos
de ventanas, partes de lamparas
o cerraduras. Pero esto es parte
de una historia reciente. Durante

el siglo XIX en 1885, era tan raro, que en la exposicion de las joyas reales en
Paris se coloc6 una barra de aluminio junto a la corona real.

Menos del 1% de la corteza terrestre contiene aluminio. Es un metal blando y de
baja densidad, sin embargo, muchas de sus aleaciones lo hacen duro y resistente,
asi que cuando se necesita un metal duro pero ligero se utiliza el aluminio. Aunque
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es un metal que reacciona facilmente, el 6xido que se forma en una superficie,
forma una delgada pelicula transparente que lo protege de futuras oxidaciones.
Los seres humanos no hemos estado expuestos al aluminio hasta hace algunas
generaciones, por lo que se estan estudiando sus efectos téxicos en el organismo.

La formacioén de los conocidos e indeseados 6xidos sobre los metales se debe al
contacto de éste con aire humedo (oxigeno y agua). Durante mucho tiempo los
quimicos han investigado la manera de evitar la formacion de 6xidos metalicos,
sobre todo el 6xido de hierro o herrumbre. Esto se ha logrado, basicamente, a
través de tres métodos: con recubrimientos protectores, por proteccién catédica
(como el galvanizado o cromado) o por medio de aleaciones.

Una de las aleaciones del hierro con mayor resistencia a la oxidacion es el
conocido acero inoxidable. El acero inoxidable contiene aproximadamente 74% de
hierro, 18% de cromo y 8% de niquel, y ademas, menos del 1% de carbono (éste
practicamente lo acompafia desde su extraccion de los yacimientos); también
puede tener cobalto. La elaboracidon de esta aleacion se realiza en hornos
eléctricos (altos hornos) que funden, a cientos de grados centigrados los
diferentes metales. El 6xido que llega a formarse sobre los utensilios de acero
inoxidable es una capa tan delgada y transparente que no le resta brillo, ademas
evita el contacto del metal con el aire y la humedad.

México es un importante pais productor de acero, la planta mas grande en el pais
se encuentra en Lazaro cardenas, Michoacan. En nuestro pais se desarrollé6 uno
de los procesos utilizados mundialmente para la fabricacion del “hierro esponja”,
una forma del acero.

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. Realiza una revisiéon bibliografica, sobre los principales lugares en nuestro
pais donde se extrae este metal.

2. ¢Cual es la explicacion quimica para que el aluminio presente las
caracteristicas de dureza y resistencia cuando hace parte de aleaciones?
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METALES PESADOS Y SU
DETERMINACION EN EL AGUA

st Y
@) i @ METALES @}

@Tugﬂono \i:/ Bario PESADOS
‘ y Niquel @4:) Estafio
! Q Berilio g) Cobre-
@) Antimonio @ Uranio
@ Platino @ Torio
@ Cadmio @M«cuﬂo

:? Celsium @ Talio

Objetivo de la Unidad

e Aplicar la metodologia cientifica para la determinacién por AA de cromo y
plomo en una muestra del cuerpo de agua del Humedal Guali.

¢Qué Sabes Acerca De ....?

La Clasificacion de los Metales

Los metales son considerados materiales que contienen un enlace metélico, lo
gue les confiere una variedad de propiedades que se mencionaron anteriormente,
como por ejemplo la elevada conductividad eléctrica y térmica, su alta densidad y
ser solidos a temperatura ambiente (excepto Hg y Ga). Los metales se clasifican

en:
ACERO HIERRO FORJADO

e Ferrosos: Son aquellos materiales que
tienen al hierro como elemento principal en
su composicién, por ejemplo el acero y
hierro fundido.
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No ferrosos: Son aquellos materiales que no tienen al hierro como elemento
principal en su composicion. En general son blandos y tiene poca resistencia
mecénica. Atendiendo a su densidad se pueden clasificar en:

Tipo Caracteristicas Ejemplo
Pesados Su densidad es igual o | Estafio, cobre, cinc, plomo,
mayor de 5 Kg/dm?® cromo, wolframio y cobalto.
Ligeros Su densidad  esta | Aluminio y titanio
comprendida entre 2 y
5 Kg/dm?®
Ultraligeros Su densidad es menor | Magnesio y Berilio
de 2 Kg/dm®

Preciosos Son aquellos que se encuentran en
estado libre en la naturaleza, es decir, no se
encuentran combinados con otros elementos

formando compuestos.

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

Los Metales Pesados

1. ¢Qué entiende por metal pesado segun la clasificacion de los elementos

metalicos?

2. ¢Qué posibles propiedades tendrian los metales pesados de acuerdo a la
informacion presentada anteriormente?

Refuerza Lo Que Sabes

También denominados metales toxicos 0 metales traza, son elementos quimicos
de tipo metélico no ferrosos, que no se degradan facilmente, por lo que cuando
estan en el medio ambiente simplemente se intercambian o se distribuyen en los
diferentes ecosistemas acuaticos, terrestres, aéreos; cambian su estado de
oxidacion o se incorporan en los seres vivos (Navarro, Aguilar & Lépez, 2007). Los
metales pesados se movilizan a las aguas superficiales o subterraneas, se
transfieren a la atmosfera por volatilizacion (proceso que consiste en el cambio de
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estado solido al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido), se incorporan por
absorcion a las plantas y de alli a la cadena tréfica, se disuelven, fijan, precipitan o
se retienen por adsorcion en los suelos.

El impacto que estos generan depende de la concentracién, la forma quimica, la
persistencia, la capacidad de formar diferentes compuestos y de su respuesta a
las condiciones fisicoquimicas y biologicas del medio; sin embargo, para que los
metales puedan ser toxicos deben estar biodisponibles, es decir, en ciertas
condiciones fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especie Yy
concentracion del metal libre (Vullo, 2013). Los metales de mayor impacto frente a
la contaminacion ambiental, los dafios en la agricultura y en la salud humana son:
arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), talio (Tl), uranio (U), cromo
(Cr) y el niquel (Ni) (Alloway, 1995). Entre las caracteristicas principales de los
metales pesados se encuentran:

e Densidad igual o mayor de 5 g/cm®

e Su condicién de no degradabilidad a través de procesos biologicos
e Algunos de ellos no poseen funcién biolégica conocida

e Se acumulan en diferentes componentes de la red alimenticia.

Los metales pesados tienen una elevada tendencia a bioacumularse,
caracteristica que le confiere una gran toxicidad. La bioacumulacion segun es “un
aumento de la concentracion de un producto quimico en un organismo biolégico
en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior a la del producto quimico en
el ambiente” (Navarro, Aguilar & Lépez, 2007); por lo que, se genera una
imposibilidad en el organismo afectado para mantener los niveles necesarios de
excrecion.
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Cuando el metal pasa por Bioacumulacion
los diferentes eslabones de

la cadena trofica, los - e e

niveles de incorporacion - S P
sufren un fuerte incremento, T fp— P

proceso denominado

biomagnificacion, es decir,
‘muchas toxinas que estan
diluidas en un medio,

pueden alcanzar ‘. —
A o ! Y
concentraciones  daifiinas - Y — —
, “~rmy ~—
dentro de las células, LA

especialmente a través de
la cadena trofica” (Navarro, (@ Contaminant Levels Biomagnificacion
Aguilar, & Lopez, 2007).

@ Contaminant Levels

Sin embargo, los seres humanos le han dado diferentes utilidades a los metales
pesados, por ejemplo, los compuestos quimicos que se utilizan en pilas para
generar electricidad son, en su mayor parte: el mercurio, el litio o el cadmio.

Ejercita Lo Que Sabes

1. En grupos de 5 personas completen la siguiente informacién para cada uno de
los metales asignados, para ello pueden consultar diferentes fuentes de
informacion: libros, revistas, sitios web, etc.

Metal Propiedades Propiedades | ¢Se bioacumulay Utilidad Clasificacion
Fisicas Quimicas biomagnifica en
los seres vivos?

Grupo 1
Cromo
Plata

Grupo 2
Mercurio
Magnesio
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Grupo 3
Plomo
Hierro

Grupo 4
Cobre
Oro

Grupo 5
Platino
Aluminio

2. Elaborar un mural en medio pliego de papel perioédico, en donde representen la
informacion encontrada sobre los metales asignados. Utilizar los materiales
proporcionados por el docente.

3. Socializar con los compafieros el mural y la informacién consultada.

Contrasta Lo Que Sabes

Prueba Piloto para la identificacion de Metales Pesados en el agua del
humedal Guali.

Para identificar la presencia y cantidad de mercurio (Hg), cromo (Cr), plomo (Pb) y
cobre (Cu) en el humedal Guali, se realiz6 inicialmente un muestreo en el que se
tomaron 3 muestras en las inmediaciones de las fuentes de contaminacion y en el
cuerpo de agua como tal, los puntos se marcan en el siguiente mapa:
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Las muestras se envasaron en botellas ambar etiquetadas, se colocaron en una
nevera y se realizé el analisis en un lapso de dos horas. En uno de los puntos se
tomd dos muestras y a una de ellas se le adicioné6 HNO3; para preservar, hasta
llegar a un pH de 2 (necesario en la determinacion de Hg). Posteriormente se
fillraron las muestras para realizar la lectura de Cr, Pb y Cu en el
Espectrofotometro de absorcién atémica y de Hg en el Espectrofotbmetro de
absorcion atébmica por generacién de hidruros.

Los resultados obtenidos en la prueba piloto que se realizé en el humedal Guali,
para determinar las cantidades de los metales mencionados, se presentan a
continuacion. En primer lugar, se realiza la curva de calibracion para el cromo
(Grafica No 1), para ello es necesario adicionar 1g de cloruro de amonio, ya que la
presencia de Cr se suprime por la presencia de hierro y niquel. A partir de la curva
se obtiene la ecuacidn de la recta con la que se halla despejando, la concentracion
de Cr en cada una de las muestras (Tabla No 2).

Curva de Calibracion Cr

0,15
3
=

£ 01
2

2 0,05
K]
<

0

0 1 2 3 4 5 6
Concentracion (ppm) y = 0,025x + 0,0007
R?=0,9999

Grafica No 1. Curva de Calibracion para la determinacion de Cromo
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Concentracion

Muestra Absorbancia
(ppm)
1 0,029 1,146
2 0,040 1,572
3 con acido 0,024 0,919
3 sin acido 0,084 3,332

De acuerdo con los datos obtenidos, y comparandolos con los datos presentados
en la Tabla No 1., se evidencia que el humedal contiene una concentracion de
cromo mayor a la permitida por la Ley: 0,50 ppm. Sin embargo, es necesario
determinar si el cromo contenido en el cuerpo de agua es Cr* o Cr*®, puesto que
si es cromo hexavalente puede traer serios problemas a la comunidad aledafa y al

medio ambiente.

Posteriormente, se realiza la curva de calibracion para mercurio (Grafica No 2), a
partir de la cual se obtiene la ecuacion de la recta con la que se halla despejando
la concentracion de mercurio en cada una de las muestras (Tabla No 3).

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Absorbancia

Tabla No 2. Datos de Ay [Cr] en las muestras

Curva de Calibracion Hg

0 100 200 300 400 500 600
y = 0,0008x + 0,0024

Concentracion m
(pp ) R%=0,9993

Grafica No 2. Curva de Calibracion para la determinacion de Mercurio

Muestra Promedio Concentracion
(Ppm)
1 0,01 0,005
2 0,012 0,006
3 con acido 0,012 0,006
3 sin acido 0,014 0,007

Tabla No 2. Datos de Ay [Hg] en las muestras
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De acuerdo con los datos obtenidos, y comparandolos con los datos presentados
en la Tabla No 1., se evidencia que el humedal contiene una concentracion de
cromo mucho menor a la permitida por la Ley: 0,02 ppm. Por lo tanto se puede
afirmar que las muestras tomadas del humedal, contienen muy poco mercurio.

En la lectura de cobre, el equipo no alcanza a detectar trazas de cobre, el cual no
se ve afectado por ninglin metal, lo que quiere decir que no hay interferencias en
su determinacion. Por lo tanto, las muestras analizadas no contienen cobre.

Asi mismo, para el plomo se obtiene una concentracién de 0,004 ppm, la cual no
es una lectura confiable, puesto que el limite de deteccién del equipo esta por
encima de la concentracion obtenida. El exceso de otros elementos interfieren en
la concentracion de plomo, sin embargo, esta no disminuye sino que la aumentan.
A pesar de ello,b hay muy poca cantidad de Pb en la muestra.

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto, se decidio realizar la
determinacion de Cromo y Plomo en el Humedal Guali con los estudiantes, para
ello se debe seguir el siguiente protocolo de muestreo y de determinacion de
Cromo en el laboratorio.

Muestreo en el Humedal

1. Objetivo: Recolectar algunas muestras de agua del humedal Guali con el fin de
determinar la presencia de cromo y plomo, la temperatura y pH en este cuerpo de
agua.

Materiales Equipos
5 Botellas Ambar de 210 mL pHmetro
5 pipetas aforadas de 1 mL .
Termémetro Reactivos
Nevera

HNO3 pH: 2

2. Parametro a medir: Presencia de cromo y plomo, pH, temperatura.

3. Sitio de Muestreo: se deben establecer los puntos en donde se realizara el
muestreo. Los puntos se marcan en el siguiente mapa:
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Estos puntos se escogieron puesto que quedan cerca a las posibles fuentes de
contaminacion: un cultivo de maiz, el ducto por el que llegan los vertimientos del
municipio al humedal y en proximidades de una fabrica.

4. Muestreo

4.1 Toma de Muestras

Se formaran 5 grupos de 5 estudiantes, y cada grupo realizara el muestreo
en uno de los puntos marcados en el mapa. La asignacion se realizara
previamente por el docente, quien de igual manera se asegurara de que los
estudiantes en comun acuerdo, decidan quien se encargara de tomar la
muestra, quien medira los parametros de pH y temperatura y quien
registrara los datos.

Los estudiantes deben tener el equipo de seguridad necesarios para llevar
a cabo el muestreo: guantes, tapabocas y bata principalmente.

El muestreo se realizara con la supervisién de las docentes encargadas y
con el apoyo de las personas que trabajan en el humedal, quienes cuentan
con una canoa gue puede ser el medio de transporte para llegar al punto de
muestreo.

Las muestras se deben tomar lo mas profundo que se pueda, teniendo en
cuenta que los metales pesados se precipitan y es probable encontrarlos en
mayor concentracion en el fondo que en la superficie del humedal.
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e Deben numerar la botella y diligenciar la hoja de identificacion de muestra,
en la que colocaran:

Numero de Muestra:

Ubicacion de la toma de muestra:
Dia y hora de la recoleccién:
Nombre del Recolector:
Temperatura del agua:
Tipo de preservante usado:
pH:

4.2 Preservacion de las Muestras.

El acido nitrico es un solvente metélico que previene la precipitacion de los
metales, la muestra se acidifica en el momento de colectar a pH 2 con HNOg3;
adicionar con la pipeta aforada. En general, la refrigeracion a temperaturas
cercanas al punto de congelacibn o mas bajas, es la mejor técnica de
conservacion disponible.

Técnica de Andlisis para determinar la presencia de Cromo y Plomo en el
Humedal Guali

El analisis por absorcion atomica se basa en que cada elemento tiene un nimero
de electrones asociado con su nucleo. El estado normal y mas estable de la
configuracion orbital de un atomo es conocido como el estado fundamental o
estado basal. Si se aplica energia a un atomo, la energia sera absorbida a una
longitud de onda especifica y un electron sera promovido a un estado menos
estable, dicho estado se conoce como estado excitado (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2004).

Si el numero de atomos en el paso de luz se incrementa, la cantidad de luz
absorbida también se incrementa, por lo que se puede hacer una determinacion
cuantitativa de la cantidad de analito.

Entre los componentes de un espectrofotometro de absorcion atdémica, se
encuentra la fuente de radiacién que emite una linea especifica correspondiente a
la necesaria para efectuar una transicion en los atomos del elemento analizado; un
nebulizador, que forma gotas para una atomizacién mas eficiente, un quemador
gue favorezca la formacién de atomos a partir de los componentes en solucion; un
sistema éptico que separe la radiacion de longitud de onda de interés, de todas las
demas radiaciones gque entran al sistema; un detector que transforme la intensidad
de radiacion electromagnética, en sefiales eléctricas o de intensidad de corriente;
un sistema electrénico que amplifique la sefial eléctrica producida y un sistema de
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lectura en el cual la sefal de intensidad de corriente sea convertida a una sefial
gue el operario pueda interpretar (transmitancia o absorbancia).
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Limitaciones e interferencias

En la espectrofotometria de absorcion atdmica se pueden presentar interacciones
debidas a la llama, que pueden interferir con las mediciones. Las interferencias
gue se pueden presentar en el analisis de los respectivos metales son:

Cromo: la absorbancia del cromo disminuye por la presencia de hierro y niquel
pero ésta interferencia puede disminuir utilizando llama delgada o adicionando 1g
de cloruro de amonio a la muestra.

Plomo: Interfieren altos contenidos de materia organica, asi como contenidos de
cromo(VI), manganeso, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata y cadmio superiores a 5
mg/L y de hierro superior a 1 mg/L puede interferir la sefial del plomo. Sin
embargo, esta no disminuye sino que la aumenta.

1. Objetivo: Determinar las concentraciones de Cromo y Plomo por la técnica
de espectrofotometria de absorcién atomica.

2. Materiales

1 Embudos de Buchner 1 Vidrio de reloj

1 Balon aforado de 100 mL 1 Espéatula

1 Balon aforado de 50 Ml 1 Erlenmeyer con
1 Frasco lavador desprendimiento lateral de 250
Papel filtro cualitativo mL

Equipos

Espectrofotometro de Absorcion Atdmica PELKIN-ELEMER 2380
Lamparas de catodo hueco para Pb y Cr.
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2 Bombas de vacio
Balanza Analitica
Agitador magnético

Reactivos
19 de cloruro de amonio

3. Procedimiento
a. Lavar todo el material que fue proporcionado.

b. Filtrar las muestras tomadas del humedal, utilizando para ello el embudo de
Bichner, papel filtro y la bomba al vacio. Como se muestra en la imagen:

c. Tras haber filtrado la muestra, adicionar 1 gramo de cloruro de amonio y
agitar (para ello utilice el agitador magnético).

d. Con el apoyo del analista de laboratorio, se realizaran las lecturas de
absorbancia de cada uno de los patrones de cromo (de concentracion
conocida) para elaborar la curva de calibracion.

e. Finalmente realizar la lectura de la absorbancia de la muestra. La
concentracion de la muestra no debe sobrepasar el rango de concentracion
ni la absorbancia obtenida en la curva de calibracion para el estandar de
mas alta concentracion, en caso de que esto suceda es necesario diluir la
muestra.

f. Repetir el paso d y f para la determinacién de plomo.

Nota: Los estudiantes deben llevar carne estudiantil, seguro estudiantil, bata y
guantes de laboratorio. El estudiante que no cumpla con estos requisitos no
podra entrar a la Universidad ni realizar la practica de laboratorio.

4. Procesamiento de datos y calculo de resultados.

1. Con los datos obtenidos de las absorbancias de los diferentes patrones, se
realizardA una tabla en Excel de concentracibn y absorbancias.
Posteriormente se seleccionaran esos datos para insertar una grafica de
dispersion con linea recta. Posteriormente se escogerd como disefio de
grafico, el disefio 9, en el que aparece la ecuacion de la recta.
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2. La ecuacién de la recta (y = mx + b) que se obtiene en la gréfica realizada
anteriormente, nos permite hallar la concentracion del metal en la muestra
teniendo el dato de la absorbancia. Simplemente se remplaza la variable Y
de la ecuacion obtenida en la curva de calibraciébn por el valor de la
absorbancia de la muestra y después se despeja la variable X, que
corresponde a la concentracion.

3. Se realiza la grafica y el célculo de la concentracion de la muestra para el
caso del cromo y del plomo.

Muestra Lo Que Sabes

1. Realizar una presentacion PowerPoint en grupos de trabajo, en la que
presenten lo aprendido en la practica de laboratorio, muestren lo realizado y los
resultados obtenidos para la muestra que manejaron.

2. Posteriormente, comparar los datos de las concentraciones obtenidas para
cada metal en las muestras del humedal Guali, con las concentraciones
admitidas en la normatividad ambiental tanto nacional como internacional, con
el fin de determinar si estos metales estan generando un impacto ambiental en
este cuerpo de agua. A continuacion se encuentra la normatividad respectiva:

Respecto a la normatividad ambiental en Colombia, el Decreto 1594 de 1984 fija los
criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso para consumo humano,
doméstico, recreativo y para la preservacion de la fauna y flora en aguas dulces, en la
Tabla No. 3 se presentan los valores maximos permisibles para algunos metales

pesados:
Parametro Valor (mg/L)
Cromo (Cr*®) 0,05
Plomo (Pb) 0,05

Tabla No 3. Valores maximos permisibles para los metales pesados. Fuente: Decreto
1594,

Asi mismo, en la resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015, expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se establecen los parametros y valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico (Tabla No 4). En este documento se
establece que valor maximo permisible para los metales mencionados son:
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Pardmetro Aguas Residuales Domésticas y No Aguas Residuales
Domésticas Domésticas y No Domésticas
Carga Mayor a 625 Kg/diay menor a Carga Mayor a 3000 Kg/dia
3000 Kg/dia DBOs (mg/L) DBOs
(mg/L)
Cromo (Cr) 0,50 0,50
Plomo (Pb) 0,50 0,50

Tabla No 4. Parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.
Fuente: Resolucién 0631.

Los valores de referencia para los metales pesados mencionados anteriormente en el
agua, de acuerdo con la WHO (World Health Organization) y la EPA se presentan en la
Tabla No 5.

Parametro Valor de Referencia (mg/L) | Referencia
Cromo (Cr*®) 0,05 WHO 1984

0,01 WHO 2004
Plomo (Pb) 0,015 EPA 2002

Tabla No 5. Los valores de referencia para los metales pesados. Tomado y adaptado de
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012, p. 234, 248)

a. ¢Las concentraciones obtenidas en la practica de laboratorio estan dentro
de la normatividad ambiental?

b. En caso de no estar dentro de la norma, ¢Que consecuencias tiene esto
para el ambiente y la salud de las personas?

c. ¢Que alternativas de solucion propone para proteger el humedal Guali de la
contaminacion por metales pesados?

Quimica y Ambiente

Los Humedales: Beneficios y servicios ambientales.

Se estima que a principios del siglo XX, el area ocupada por lagos y humedales en
los que hoy es Bogota, sumaba méas de 50.000 hectareas. De las cuales hoy sélo
guedan 800. La evolucién historica de los humedales no muestra proteccién o
conservacion de estos ambientes, sino que revela un claro proceso de reduccion,
deterioro y contaminacion, lo que implica un fuerte impacto en la flora y la fauna de
tan valiosos ecosistemas.
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Un humedal es un ecosistema intermedio
entre el medio acuatico y terrestre, con
porciones humedas, semi-hiumedas y secas,
caracterizado por la presencia de flora y
fauna. Los humedales son ecosistemas de
gran valor natural y cultural, constituidos por
un cuerpo de agua permanente o estacional
de escasa profundidad, una franja a su
alrededor que puede cubrirse  por
inundaciones periodicas (Ronda hidraulica) y una franja de terreno no inundable,
llamada Zona de manejo y preservacion ambiental. Estas areas (Ronda hidraulica
y Zona de manejo y preservacion ambiental) deben tener un tamafio acorde con
las caracteristicas ecosistémicas particulares.

Hasta hace poco se pensaba que los humedales no tenian ninguna utilidad para el
hombre, por sus caracteristicas se les consideraba una tierra perdida. El hombre
comenz6 a drenarlos, rellenarlos con toneladas de tierra y construir casas,
empresas, escuelas y areas de estacionamiento.

Entonces los cientificos comprendieron que los humedales jugaban un papel
importante en el medio ambiente. Por ejemplo, durante una tormenta los
humedales actian como una esponja gigante, absorben el exceso de lluvia y
después lo liberan muy lentamente. Esto constituye una gran ayuda para evitar las
inundaciones. Durante los periodos de grandes lluvias, en las comunidades donde
se han drenado los humedales, las calles y los hogares a menudo se inundan,
pues han perdido su medio natural para deshacerse del agua adicional.

Los humedales también pueden filtrar los contaminantes del medio ambiente,
como el fésforo y el nitrégeno, mediante la absorcion del exceso de nutrientes y su
disolucion progresiva. Aunque los humedales pueden contaminarse cuando las
aguas residuales y los fertilizantes agricolas fluyen por ellos, son capaces de
procesar algunos contaminantes gracias a los microorganismos y las plantas que
viven alli. Ademas son el hogar de millones de aves de cria, peces y anfibios de
todo el planeta.

Proveen agua para uso

doméstico, agricola e Sirven para filtrar sedimentos,
5

industrial nutrientes y toxicos

Los humedales ayudan al medio ambiente
a mejorarse, debido al hecho de que son
un suministro natural de agua. AyUdan a Sirven de proteccion contra Proveen productos naturales
. . . inundaciones de origen animal o vegetal
prevenir las inundaciones en muchos
Iugares, ya que son capaces de asumir el Sirven como sumideros de Proporcionan espacios para el
exceso de agua de las otras fuentes, sin il R e recreacon
embargo, cuando el nivel de un rio o lago

Recargan acuiferos y Sirven de habitat para la vida
estabilizan el microclima silvestre
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es bajo, también pueden liberar agua de nuevo hacia ellos. También tienen la
capacidad natural para purificar el agua superficial. Tomado y modificado de
Fernandez (2012).

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

3. De acuerdo con lo anterior y con sus conocimientos, en grupos realizar un
boletin informativo en una hoja, en donde se informe acerca de que son los
humedales, la importancia de cuidarlos, los problemas de contaminacion del
humedal Guali por la presencia de metales pesados, las posibles causas,
consecuencias y soluciones.

4. Llegar a un concenso con los compafieros del grupo para responder a la
cuestion ¢, Los metales pesados son contaminantes?¢ Porque? Tener en cuenta
los conocimientos que tienen sobre los conceptos de contaminacion,
contaminante y metal pesado.

5. Socializar con los compairieros el boletin informativo realizado y el concenso al
gue llegaron para dar respuesta a las preguntas planteadas anteriormente.
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IMPACTO AMBIENTAL DE LOS
METALES PESADOS

Objetivos de la Unidad

e Conocer las caracteristicas, aplicaciones e importancia de los metales

pesados.

e Reconocer la importancia biolégica, econémica e impacto ambiental de los

metales pesados.

¢Qué Sabes Acerca De ....?

¢, Qué efectos puede producir la presencia de metales pesados en un cuerpo

de agua?

El término de metal pesado se refiere a cualquier
elemento quimico metalico que tenga una relativa
alta densidad y sea toxico 0 venenoso en
concentraciones bajas. Los ejemplos de metales
pesados incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd) el
arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (TI), y el
plomo  (Pb).Los metales pesados son
componentes naturales de la corteza terrestre. No
pueden ser degradados o destruidos.

141




La actividad industrial y minera arroja al ambiente metales téxicos como plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy dafiinos para la salud humana y para la
mayoria de formas de vida. Los metales originados en las fuentes de emision
generadas por el hombre (antropogénicas), la combustion de nafta con plomo
entre otras, se liberan a la atmésfera como material particulado que respiramos.
Por otro lado, las aguas residuales no tratadas, provenientes de minas y fabricas,
se vierten a los rios sin ningun tratamiento o se filtran a través del suelo
contaminando las aguas subterraneas.

Cuando se abandonan metales toxicos en el ambiente, contaminan el suelo y se
acumulan en las plantas y los tejidos organicos. La peligrosidad de los metales
pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables ademas y
algunos de ellos con efectos de bioacumulacién. Una vez emitidos, pueden
permanecer en el ambiente durante cientos de afios. Ademas, su concentracion
en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros
(biomagnificacion), por lo que la ingesta de plantas o animales contaminados
puede provocar sintomas de intoxicacion. De hecho, la toxicidad de estos metales
ha quedado documentada a lo largo de la historia: los médicos griegos y romanos
ya diagnosticaban sintomas de envenenamientos agudos por plomo mucho antes
de que la toxicologia se convirtiera en ciencia.

Tomado y adaptado de Garza (2014)

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. El estudiante realizara un inventario de todos los objetos que contengan
metales pesados dentro de su casa y escribira el nombre del objeto y cuél o
cuales metales pesados contiene. Posteriormente respondera:

% ¢Para qué usamos esos objetos?

% ¢Qué es lo que normalmente hacemos con ellos cuando ya no son utiles?

% ¢Qué implicaciones puede tener una disposicion errénea de los mismos?

% ¢Qué podriamos hacer para evitar una mala disposicion de los mismos?

+ ¢Conoce nuestra comunidad qué son los metales pesados y su impacto en el
ambiente?
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Refuerza Lo Que Sabes

Metales pesados y su impacto

En la siguiente tabla se presentan algunos metales, sus caracteristicas,

aplicaciones e importancia.

Simbolo Nombre Caracteristicas, aplicaciones e importancia
Es un metal liquido, plateado. Usado en la
produccién de cloro e hidroxido de sodio, luces
mercuriales,  fungicidas, aparatos eléctricos,

Mercurio termometros, baterias,  explosivos, pinturas,

w  ©
o W

Hg

amalgamas. Es toxico, dafino por inhalacion,
ingestion y contacto. Una exposicion prolongada o
repetida puede ocasionar dafo a riflones, cerebro y
sistema nervioso, provocando la enfermedad
conocida como de Minamata. Se denomina asi,
porque en la ciudad de Minamata, Japon, en la
década de los 50, murieron 46 personas por
consumir pescado y mariscos contaminados con
metilmercurio, diez afios después el numero de
victimas aumento considerablemente.

Pb Plomo

Es un metal blando, de color gris. Usado en
acumuladores, cables, pinturas (aunque se ha
reducido su uso por su toxicidad), Vvitrales,
soldadura, protector de radiacion, vidrio (cristal de
plomo), balas. Casi el 80% del plomo utilizado se
recicla de acumuladores y fuentes industriales para
evitar mayor contaminacion. Es téxico, carcindégeno
y teratdgeno. El plomo puede causar perturbacion
de la biosintesis de hemoglobina y anemia, dafio a
los rifiones, perturbacion del sistema nervioso
(saturnismo), dafio al cerebro, disminucion de la
fertilidad del hombre a través del dafio en el
esperma, disminucion de las habilidades de
aprendizaje de los nifios.
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Cd

Es un metal plateado que se obtiene en la refinacién
del zinc. Se utiliza en la fabricacion de baterias
recargables NiCd (niquel-cadmio). El seleniuro y
telururo de cadmio son semiconductores y se
utilizan en la industria electronica.

Se utiliza en la fabricaciobn de aleaciones de bajo
punto de fusién. EI cadmio es toxico, carcinébgeno y
teratégeno. Por ello, se ha reducido su uso en las
Ultimas décadas. El cadmio se puede reciclar, es
importante no tirar las baterias recargables a la
basura, para evitar la contaminacién del suelo y
mantos freaticos.

Cr

Metal de color blanco azulado, se utiliza
principalmente en la fabricacion de aleaciones
especiales y en el cromado de metales para
protegerlos de la corrosion. Algunos de sus
compuestos mas importantes son los dicromatos de
sodio y de potasio, Na,Cr,0; y KyCr,0y
respectivamente, utilizados como agentes oxidantes
en sintesis organica. El Cr,03, 6xido de cromo (lll),
se utiliza en la fabricacion de abrasivos y en
pinturas, es de color verde.

El cromo (lll) es un oligoelemento indispensable en
el metabolismo de la glucosa, colesterol, acidos
grasos y proteinas en humanos y animales. Tiene
menor movilidad y toxicidad, ya que se precipita
como hidroxido de cromo (Cr (OH)3). Sin embargo,
exposiciones constantes a este elemento pueden
ocasionar dafios en los rifiones y en el higado
(Sanchez, 2010).

El cromo hexavalente Cr (VI) lo presentan los
cromatos, dicromatos y el acido cromico. La
toxicidad se debe a que penetran en el organismo
por cualquier via con mayor facilidad.

La inhalacion de cromo VI puede causar problemas
respiratorios, como ulceras en las fosas nasales,
incluso cancer de pulmén. El contacto dérmico con
esta especie se ha asociado a problemas de
dermatitis, alergias y necrosis de la piel.
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¢El cromo, qué tiene que ver conmigo?

El cromo es un metal pesado presente en la naturaleza,
por lo que se encuentra de forma natural en gran
diversidad de alimentos como oligoelemento (Cr Ill), pero
también puede contaminar los alimentos en su forma
toxica (Cr VI) pudiéndose transmitir al ser humano a
través del consumo de alimentos con concentraciones
elevadas de cromo.

Fuente y acumulacion en los alimentos: El Cromo se encuentra ampliamente
distribuido en la naturaleza, en rocas, suelo, agua, polvo y gas volcanico, y en una
variedad de estados oxidativos. En estado trivalente (Cr Ill) se encuentra de forma
natural en diversidad de alimentos (carne, marisco, huevos, cereales integrales,
frutos secos y frutas y verduras) siendo esencial en pequeias cantidades para el
buen mantenimiento de la salud, por su capacidad potenciadora de la accion de la
insulina y su influencia en el metabolismo de los hidratos de carbono, lipidos y
proteinas. Por ello, las dietas deficientes en cromo se asocian a enfermedades
como la diabetes, asi como a la aparicion de problemas cardiovasculares, por lo
gue se aconseja en algunos pacientes, como diabéticos, como complemento
alimenticio.

Por otra parte, se libera al aire, suelo y agua en su forma hexavalente (Cr VI)
debido al gran uso del metal en actividades industriales, como industrias de
galvanoplastia, curtido de cuero, produccion de textiles, y por combustion de
combustibles fosiles (gas natural, petréleo y carbdén), madera y papel.

Por tanto, los seres humanos se exponen a este compuesto cuando consumen
alimentos derivados de los animales o vegetales con concentraciones de cromo
transferido del suelo o del agua, asi como por la propia ingesta de agua
contaminada con Cr VI.
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Toxicidad: El estado de oxidacidn es la caracteristica principal para determinar la
toxicidad del metal. ElI Cr Ill presenta baja toxicidad oral porque su capacidad de
absorcién es muy baja y también presenta baja capacidad de penetracién en las
células. La mayor parte del Cr VI ingerido se reduce en el estomago a Cr lll,
excretdndose por via urinaria en una semana, pero una minima parte del Cr VI es
capaz de atravesar las membranas celulares y puede permanecer en las células,
tejidos y 6érganos durante afios.

El Cr VI ha sido clasificado como posible carcinégeno para los humanos (Grupo 1
- IARC) por su demostrable genotoxicidad y carcinogenicidad:

+ Los principales 6rganos afectados por su carcinogenidad son los pulmones
y los senos nasales.

+ La genotoxicidad se ha visto evidenciada en varios estudios cientificos
donde la exposicion a altas dosis de Cr VI les ha provocado a mujeres
embarazadas abortos, alteraciones en el desarrollo del esqueleto y sistema
reproductivo del feto y bajo peso de nacimiento.

Vias de transmision alimentaria: La principal via de transmision y exposicion de
la poblacién general a cromo es por consumo de alimentos y agua con altas
concentraciones de dicho metal, bien sea en forma Cr Ill (alimentos) o en Cr VI
(agua de consumo). No obstante, otra via importante de transmision es por
inhalacion de aire contaminado con particulas de cromo, sobre todo, en
trabajadores de industrias metaltrgicas y de curtido.

Alimentos a considerar: Los alimentos que pueden tener mayor concentracion
de cromo son los siguientes: Agua de bebida: aguas de consumo (del grifo), aguas
minerales o de manantiales (envasadas) Alimentos de origen animal:

+ Lechey productos lacteos

+ Carne y derivados carnicos

+ Alimentos de origen vegetal: Cereales y derivados (pan, panecillos,

galletas, etc.)

+ Chocolate

+ Hortalizas (incluidas setas)

+ Complementos alimenticios de cromo.

Intoxicacion Alimentaria: ElI cromo puede producir tanto intoxicaciones agudas
como cronicas. La toxicidad aguda por ingesta de grandes cantidades de cromo
(Cr VI) produce sintomas como vomitos, diarrea, y anemia. A medio-largo plazo,
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altas dosis de Cr VI provoca efectos graves neuroldgicos, hepaticos, renales,
gastrointestinales, hematoldgicos, cardiovasculares y respiratorios. Numerosos
estudios cientificos han demostrado su asociacion con cancer de pulmén y de
senos nasales.

Valores de referencia:
Limites de concentracion: No hay niveles maximos establecidos para el cromo

en los alimentos. Tan solo para el agua potable, tanto para el agua de consumo
humano como para las envasadas (véase Tabla):

Productos alimenticios Contenidos Referencia
maximos
Aguas de consumo humano 50 pgl/l Real Decreto 140/2003
Aguas de manantial envasadas 50 pgl/l Real Decreto 1798/2010

Aguas minerales naturales 50 pgll Real Decreto 1798/2010
envasadas

Aguas preparadas envasadas 50 ugl/l Real Decreto 1799/2010
Materiales colorantes para su uso | 1000 mg/kg | Real Decreto 847/2011
en materiales poliméricos en

contacto con alimentos

Valores de ingesta: En marzo de 2014, la EFSA ha evaluado la exposicion
cronica de la poblacion europea al cromo (Cr Ill) por consumo de alimentos y
agua, y sus riesgos para la salud humana resultando en una exposicion de 0,6-
1,6fEg/kg p.c/dia para la poblacion adulta, y de 1-9fEg/kg p.c/dia para
consumidores extremos (percentil 95). Los bebes y nifios tienen valores de
exposicion elevados (2,3-5,9 fEg/kg p.c/dia).

Basandose en opiniones previas de la EFSA, la ingesta de adultos de Cr Ill a
través de suplementos alimenticios varia entre 13 y 22 pg/kg p.c/dia. Sumando
ambas ingestas de Cr Il (alimentos y complementos), los valores estan muy por
debajo de la Ingesta Diaria Tolerable (300 ug/kg p.c/dia), concluyendo que los
actuales niveles de ingesta de Cr Ill no plantean problemas desde el punto de
vista de la salud publica.

Respecto a la ingesta de Cr VI procedente principalmente del agua potable, la
EFSA estim6 unos valores minimos de dosis de referencia con un 10% de factor
de riesgo (BMDL10) de 1 pg de Cr VI/kg p.c/dia, y de acuerdo a los valores de
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exposicion estimados, concluye, para todos los grupos de edad, que la ingesta de
Cr VI a través del agua potable es de baja preocupacion para la salud humana.
Tomado y adaptado de Elika (2014).

¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. En grupo consultar, responder las siguientes preguntas y socializar con los
comparfieros:

4 ¢COmo se transmite el cromo al ser humano?

+ ¢En qué forma es contaminante el cromo?

+ ¢Cudles son las fuentes donde se presenta el cromo?

+ Consulta: ¢Por qué la leche y los productos lacteos, el pan y el agua son
los alimentos que pueden presentar mayores concentraciones de cromo?

+ Explica ¢Como El Cr VI es carcinogénico, atraviesa las membranas

celulares y se acumula principalmente en los pulmones?

Muestra Lo Que Sabes

¢El cobre inofensivo o peligroso?

Desde 1818, el cobre fue identificado como un componente de los tejidos
vivientes. La concentracion de cobre en el cuerpo humano es muy pequefia, pero
aun asi esta cantidad es importante. El cobre es necesario para el funcionamiento
normal de todas las células vivientes.
Demasiado cobre, 0 muy poco, resultara
en un mal funcionamiento de la célula.
Entre los alimentos con un alto contenido
de cobre se incluyen los mariscos, los
guisantes y frijoles secos, y la cocoa.

El cobre lleva a cabo diversas funciones
en el cuerpo. Es componente de muchas
enzimas importantes, una de las cuales
contribuye a la formacion de los vasos
sanguineos, tendones y huesos. Los

148




animales con deficiencia de cobre muestran debilidad y fragilidad de vasos
sanguineos y huesos. La formacién de la vaina protectora alrededor de los nervios
depende del cobre, y la falta de cobre juega un papel primordial en el caso de
degeneracion del sistema nervioso en el que ya no es posible transmitir de una
manera apropiada los impulsos nerviosos. También protege al organismo de los
nocivos rayos ultravioleta procedentes del sol; este elemento forma parte de una
enzima que coadyuva en la formacién de la melanina, el pigmento oscuro de la
piel que viene a ser la proteccion natural contra la radiacion ultravioleta.

Las células del cuerpo no serian capaces de extraer la energia de los alimentos
sin contar con otro compuesto que contiene cobre. Ademas tiene que estar
presente en la formaciéon de la hemoglobina; finalmente, la degustacion de los
alimentos es posible que dependa asimismo de la presencia de cobre.

Debido a que el cobre forma parte de enzimas muy importantes, los bajos niveles
de este elemento pueden causar graves enfermedades, como la
desmineralizacion 6sea, degeneracion cerebral, despigmentacion y cambios en las
paredes arteriales. Pero los altos niveles de cobre pueden ser igualmente toxicos.
Ya que el cobre se encuentra en casi todos los alimentos y en el agua potable, el
cuerpo ha desarrollado mecanismos complejos para regular la absorcion y
excrecion de este elemento. El nivel de cobre en el cuerpo depende del equilibrio
entre éste, el molibdeno y los sulfatos que se ingieren. El trastorno llamado
Enfermedad de Wilson es resultado de una anormalidad genética en la que se
deteriora la capacidad del cuerpo para eliminar el cobre.

El higado, rifiones y cerebro de un individuo que sufra dicha enfermedad,
mostraran niveles muy elevados del elemento y le producira alguna deficiencia
mental y la muerte.

De igual forma, la exposicion a los iones cadmio puede hacer bajar el nivel de
calcio en el cuerpo, causando una interrupcion del metabolismo normal del calcio.
Por ejemplo a fines de la década de 1950, los residentes de la cuenca del rio Jinzu
en el Japdn, se vieron afectados por una extrafia dolencia llamada la Enfermedad
Hai-Hai.

Esta enfermedad causaba una grave y dolorosa descalcificacion de los huesos, lo
gue en ocasiones provocaba fracturas multiples. Se descubrié que esta
enfermedad era causada por la presencia de iones cadmio, Cd?*, en el arroz
irrigado con agua contaminada que descargaban plantas industriales situadas rio
arriba. Tomado y adaptado de Castillo, M., & De la Cruz, J. (2007).
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¢, Qué aprendiste de la lectura anterior?

1. A partir de lo anterior contesta justificando la respuesta:

a.

Los metales pesados que se encuentran en nuestro organismo como
trazas, ¢ qué importancia metabdlica tienen?

¢, Qué pasaria en nuestro organismo si las cantidades de trazas
permisibles de algunos metales pesados se ven alterados?

Describir como la ingestion de un metal como el cadmio puede alterar el
metabolismo de un elemento traza esencial.

Segun los conocimientos adquiridos sobre metales pesados, ¢qué
quiere decir el elemento traza?

¢ Se considera que el agua del Humedal Guali es apropiado para su
uso en el riego de hortalizas sembradas en el municipio?

Quimica y Ambiente

Denuncian contaminacién que deteriora humedal en Funza

La W acompafié a la comunidad de Funza en su denuncia por el alto grado de
contaminacién que producen los malos olores que emiten cuatro empresas que
funcionan en el pueblo.

El secretario de Planeacion del municipio, Juan
Fernando Tovar, pidi6 a la CAR examinar los
vertimientos que hacen las empresas
industriales y la manera como estan
manejando las  condiciones  sanitarias
ambientales, porque Planeacion no tiene
competencia para tomar decisiones al respecto
y asegurd que lo Unico que pueden hacer es
acompafar la denuncia de los habitantes.

Segun varios residentes de Funza entrevistados por La W, la multinacional Big
Cola estaria vertiendo sus desechos en el humedal del cual se abastecen los
cultivos del sector generando una contaminacién con los malos olores que se
hacen insoportables.
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Por eso, los habitantes pidieron a la CAR revocar la licencia ambiental de la
empresa AG Colombia E.U. que es la comercializadora de productos Big Cola.

Sin embargo, el secretario general de la CAR, Carlos Alberto Flérez, asegurd que
no hay pruebas contundentes que permitan establecer la responsabilidad de la
empresa Big Cola en la contaminacién del humedal El Guali.

El funcionario admiti6 que no ha ido al sitio, pero la seccional de la CAR le ha
rendido informes de la situacion. "La Ultima visita la hicimos el 23 de julio se
tomaron las muestras de la planta del tratamiento que tiene la empresa y del
humedal y en este momento estamos esperando los resultados que produzca el
laboratorio de la CAR respecto de las mismas que ojala estd misma semana nos
permitan entrar a decisiones". Sostuvo que no puede ir mas alla de lo que la ley le
permite y no puede tomar decisiones sin una previa comprobacion de los hechos
denunciados por los habitantes. Tomado y adaptado de Guerra (2009).

Qué Aprendiste de la Lectura anterior?

1. A partir de la noticia anterior escribe en un octavo de cartulina, los argumentos
gue posees para explicar como las acciones del hombre pueden ejercer un
impacto negativo en el ambiente, especificamente por metales pesados (y la
importancia de conocer el concepto de metal pesado) en el Humedal Guali al
igual que las acciones que se deben tomar para mitigar los efectos.

2. ¢Qué podriamos hacer nosotros para que la comunidad esté consciente de lo
peligrosos que pueden ser los metales pesados si no se dispone bien de ellos?
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ANEXO E

INSTITUCION EDUCATIVA DEPARTAMENTAL MIGUEL ANTONIO CARO
AREA DE CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL — QUIMICA
GRADO ONCE
PRUEBA FINAL

NOMBRE FECHA: GRADO:

A continuacién encontrard una serie de cuestionamientos sobre el tema de las
propiedades de los elementos quimicos, con el objetivo de evaluar el PGA trabajado en
las sesiones de clase.

1. Lea atentamente la siguiente situacion:

Los humedales son ecosistemas susceptibles de ser afectados por las actividades
humanas generando ecotoxicidad (se refiere al estudio de efectos téxicos producidos por
agentes fisicos y quimicos en el ambiente). Por ejemplo, el Humedal Guali ubicado en el
sector Occidental de la Sabana de Bogota, en jurisdiccion de los municipios de Tenjo,
Funza y Mosquera, representa un espacio que, ademas de tener un valor hidrolégico,
brinda las funciones de proteccion de la vida silvestre, investigacion cientifica, recreacion
y educacion ambiental, y exhibe aun caracteristicas naturales importantes que ameritan
ser conservadas. Se realizd un analisis de agua en el humedal en el que se determiné la
concentracion de cromo en 5 puntos diferentes del cuerpo de agua, obteniendo los
siguientes resultados:

Concentracioén

No Muestra | Absorbancia (ppm)
1 0,030 0,758
2 0,036 0,920
3 0,039 0,981
4 0,420 11,292
5 0,028 0,684

Este elemento quimico, con nimero atémico 24, esta clasificado como un metal pesado,
es considerado como nocivo para el ambiente y la salud de las personas, segun la
normatividad Colombiana e Internacional (Decreto 1594 de 1984, Resolucion 0631 de
2015, WHO y la EPA), cuando sobrepasa concentraciones de 0,05 ppm.

1. Responda y argumente su respuesta:

a. ¢Por qué el cromo es considerado como un elemento quimico?
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¢, Qué criterios puede utilizar para encontrar la ubicacion del cromo en la Tabla
Periédica?

¢ Por qué el cromo se considera como metal pesado?

¢, Se pueden considerar a los metales pesados como contaminantes? ¢Por qué?

¢De acuerdo con la lectura anterior, para usted qué es un humedal y qué
caracteristicas ecologicas presenta?

¢ Se puede considerar que las cantidades de cromo encontradas en el humedal Guali
son nocivas para el ambiente y para las personas que viven a sus alrededores? ¢ Por
qué?

¢,Cuales pueden ser las fuentes que transportan los metales pesados a las aguas del
humedal Guali?

Al frente de cada propiedad quimica o fisica de los elementos quimicos de la tabla
periddica, escriba (M) si corresponde al de un metal, (NM) si corresponde al de un no
metal y (MI) si corresponde al de un metaloide.
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a. Alta conductividad eléctrica ( ) g. Generalmente tienen  pocos

b. Buenos aislantes de calor ( ) electrones de valencia ( )

c. Sdlidos a temperatura ambiente h. Generalmente tienen muchos
(salvo Hg) ( ) electrones de valencia ( )

d. Sdlidos, liquidos o gases ( ) i. Forman aniones ( )

e. Maleables ( ) j.  Forman cationes ( )

f. Dductiles (Se estiran en hilos) () k. Formador de bases ( )

3. A partir del siguiente esquema de la tabla periédica, represente la clasificacion de los
elementos quimicos y ubique la posicién del cromo teniendo en cuenta los criterios
mencionados anteriormente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

4. Proponga el procedimiento a seguir para determinar la concentracion de cromo en el
humedal Guali, desde el muestreo en el humedal hasta el analisis en el laboratorio.

5. Complete las siguientes oraciones:

a. Los presentan propiedades metalicas y no metalicas.

b. La deficiencia de produce anemia, las mejores fuentes de este elemento
son las visceras, el higado, los rifiones.
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c. El es uno de los metaloides mas venenosos, el cual se cree fue
utilizado para envenenar a Napoledn Bonaparte.

d. El dnico no metal liquido que se conoce es el
e. La deficiencia de en el organismo es la causa del bocio

6. A 4 tubos de ensayo se le han adicionado acido clorhidrico y a cada uno un metal
diferente (Fe, Zn, Ca, Mg), se observa que: El &cido reacciona con los metales,
observandose desprendimiento de burbujas (hidrégeno) mientras disminuye la
cantidad de metal a través del tiempo, a diferente velocidad en cada tubo. De las
observaciones, se establece que el orden de velocidad de reaccién del acido con los
metales de mayor a menor es: Mg, Ca, Zn y Fe. Explique por qué ocurre esto de
acuerdo con la ubicacion de estos elementos en la tabla Periddica.
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