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1. Introduccidén

En las ultimas décadas, la contaminacion atmosférica se ha consolidado como un tema de estudio
crucial, no solo debido a los problemas ambientales y de salud para los seres vivos, sino también
por el desequilibrio en los ecosistemas. Dentro de este contexto, uno de los contaminantes mas
importantes en la actualidad es el material particulado (P.M), el cual se define como “una mezcla
de particulas liquidas y solidas organicas e inorganicas que se encuentran en suspension en el
aire” (Instituto para la Salud Geoambiental, 2024).

Colombia no es un pais ajeno a esta problematica ambiental. Ciudades como Bogota enfrentan
dificultades por la produccién de material particulado debido al alto indice de industrias y
vehiculos, los cuales contribuyen a su incremento. Prueba de esto fue una situacion ambiental
reciente para Bogota en febrero del 2023, donde los incendios forestales de la region de los llanos
orientales y la amazonia ocasionaron un aumento de los PM, en la ciudad (Secretaria de
Ambiente, 2023); este evento motivé a las autoridades ambientales distritales de ese entonces
decretar las respectivas alertas ambientales.

En el caso particular de esta investigacién, la preocupacion por este fenbmeno nace a raiz de
dos estaciones de monitoreo ambiental ubicadas en la zona de influencia del Colegio Luis Carlos
Galan Sarmiento, en la localidad de Puente Aranda, Bogota. Una de las estaciones se encuentra
dentro de las instalaciones del plantel educativo y es administrada por la empresa METRO DE
BOGOTA, la otra, del IBOCA (indice bogotano de calidad del aire y riesgo en salud), localizada
en el polideportivo el JAZMIN que esta localizado a pocas calles del colegio. La presencia de
estos puntos de control y medicion generd un cuestionamiento en los estudiantes del curso 1101
de la institucion educativa, por la calidad del aire en la localidad ya que reconocen el flujo vehicular
y manifiestan que esta es una zona industrial.

Este trabajo de investigacion adquiere relevancia debido a que no solo se registra una
problematica ambiental especifica y focalizada en la localidad, sino también se busca generar
conciencia a través de un conocimiento adquirido por parte de los estudiantes de grado once del
colegio Luis Carlos Galan Sarmiento, quienes son pilar fundamental en este proceso.

Los estudiantes fueron participantes activos gracias al enfoque que tiene este trabajo de
investigacion el APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS(ABP), de esta manera, disefiaran y
construiran un prototipo con materiales de facil acceso para los estudiantes, en el que se pretende
recolectar el material particulado para un analisis quimico especializado, mediante el uso de
técnicas como la gravimetria y el uso de espectroscopia de infrarrojo, con el fin de determinar de
forma cuantitativa los componentes del material particulado.

A lo largo de este trabajo de grado, se le dara a el lector una descripcion del proceso realizado;
esto implica que el proyecto de investigacion inclino por fortalecer las habilidades conceptuales y
practicas del grupo focal. Ademas, se describira la metodologia empleada en todo el proceso, asi
como la recoleccion y analisis de los datos. Finalmente, se discutira que tan viable fue el proyecto
como técnica de acercamiento para identificar algunos componentes del material particulado y su
impacto en el entorno escolar.



2. Justificacion

Este trabajo de investigacion, sobre el material particulado en el entorno escolar del colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento, es de interés por varias razones, las cuales van desde lo ambiental, lo
social y lo pedagdgico.

Desde una mirada ambiental, la localidad de Puente Aranda enfrenta desafios ya que “ha sido
reportada como una zona de alta contaminacién atmosférica” (Palacios, 2014). Al ser un
sector industrial y presentar un alto flujo vehicular, es importante resaltar que estos dos
fendmenos se traducen en generacion de material particulado en lugares especificos, como la
institucion educativa Luis Carlos Galan Sarmiento. Es cierto que se han implementado estaciones
de monitoreo en la cuidad de Bogota, pero desde una perspectiva mas critica, los estudiantes
mediante este proyecto pueden observar que tan expuestos estan frente a esta problematica
silenciosa como lo es el material particulado.

Por otra parte, este proceso de investigacion e indagacién destaca a nivel metodolégico y
pedagogico el integrar (ABP) APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS como estrategia
didactica, donde el estudiante como centro del proceso tiene como finalidad ir mas alla de una
toma y registro de datos, ya que los pone a que sean agentes activos durante el trascurso de la
investigacion. De esta manera se fortalece el trabajo cooperativo y desarrollan habilidades
individuales donde se pone en consideracién los conocimientos adquiridos. La construccion de
un prototipo para recoleccion de material particulado, acompafiada del empleo de métodos
analiticos como la gravimetria y la espectroscopia de infrarrojo, hacen que esta experiencia
pedagdgica sea diferente y enriquecedora para los alumnos de la institucién, en vista que son
procesos analiticos poco observados y aplicados en las aulas de clase convencionales de la
educacién secundaria y media en Colombia. Con base en lo anterior, se propone fortalecer las
habilidades cientificas de los estudiantes.

3. Antecedentes

El presente trabajo investigativo busca profundizar en una problematica ambiental especifica: la
contaminacion del aire por material particulado en las cercanias del colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento, ubicado en la localidad de Puente Aranda, a través de una estrategia pedagdégica
focalizada en los estudiantes. Para el estudio del material particulado se han considerado los
siguientes antecedentes que contribuyen a la comprension del tema, la metodologia y el enfoque
didactico.

El punto de inicio de este proyecto se encuentra en el trabajo investigativo, adelantado en el
marco de la Practica Pedagdgica y Didactica | y Il, conocido como “La atmésfera el guardian
silencioso del planeta” con estudiantes de grado 11° desarrollado por John Stiven Flérez
Macana (2025), en el que se establecioé un proceso formativo e investigativo en el colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento. El objetivo central era brindar a los estudiantes pautas para comprender
sus interacciones con la atmdsfera desde las ciencias naturales.



Para ello, se implementé una secuencia didactica la cual abord6 temas de quimica, fisica y
sistemas ambientales y sociedades (SAS). Los resultados de esta intervencion pedagdgica
fueron positivos en la comprensién de conceptos relacionados con la atmésfera “como la ley de
Boyle y la presion atmosférica, con una mejoria en los desempefios académicos del 25% y 48%
respectivamente” (Florez, 2025). Ademas, se destaca que la ensefianza “no debe evaluarse
solamente desde lo cuantitativo sino también se debe considerar la parte cualitativa siempre y
cuando responda una situacion indicada” (Florez,2025).

Los resultados de este proyecto evidencian, la necesidad de realizar clases mas dinamicas
apoyadas en TIC’'s para despertar el interés de los estudiantes. Este es un antecedente
fundamental ya que permitié conocer la afinidad y las dificultades de los estudiantes respecto a
los problemas ambientales, sentando las bases para profundizar en el material particulado, un
aspecto especifico implicito en la troposfera.

La seleccion metodoldgica se sustenta en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), una
estrategia didactica y de aprendizaje que se centra en la formacién activa por parte de los
estudiantes. Bajo este parametro, los estudiantes “disefian, implementan y evaluan proyectos con
aplicacion en el mundo real” (Secretaria de Educacién Publica, 2022). Esta metodologia se
justifica plenamente al demostrar su eficiencia para el crecimiento de “habilidades practicas y
conceptuales a partir de un contexto escolar especifico, motivando a los estudiantes a fortalecer
destrezas de investigacion, pensamiento critico y autonomia” (Secretaria de Educacion Publica,
2022).

“La aplicacion del ABP es altamente eficiente en contextos de la Educacion Ambiental (EA)”
(Ayerbe & Perales, 2020). Ya que aproxima los contenidos del aula a la realidad local del alumno,
promoviendo la conciencia ambiental y el pensamiento critico frente a problematicas como el
material particulado.

Para validar la implementacion del ABP en el curriculo de ciencias y a nivel de educacién media,
varios estudios confirman su efectividad. Para este trabajo de grado, solo se mencionaran dos
investigaciones que sustentan la eleccion metodoldgica, las cuales se presentan a continuacion:

El estudio “Impacto del ABP en la retencion conceptual de la quimica analitica en la
educacion media” (Navarro & Pérez, 2022). Se desarrollé con poblacién estudiantes de los
grados decimo y undécimos pertenecientes a instituciones de educacion técnica y académica, en
esta investigacion se utilizé un disefio experimental comparando un grupo del ABP (Disefiando
un kit casero de titulacién) contra uno de ensefanza tradicional.

Los autores encontraron que “los resultados mostraron un aumento del 30% en la compresion de
conceptos claves de quimica como estequiometria y calibracion” (Navarro & Pérez, 2022). El
analisis obtenido por los autores es fundamental para este proyecto investigativo, dado que avala
la eleccién de la metodologia para impartir conceptos que requieren un rigor conceptual mas alto
como lo son la gravimetria y espectroscopia IR, asegurando que los estudiantes no solo realicen
la técnica, sino que comprendan sus fundamentos cientificos.

De igual manera, la investigacion “El ABP como estrategia para el desarrollo de la autonomia
y el pensamiento critico en la educacién ambiental” (Garcia & Soto, 2023). Se llev6 a cabo
con una poblacion de estudiantes de grado undécimo en condiciones de alta vulnerabilidad



ambiental. Esta investigacién refuerza la idea que es efectivo el ABP cuando hay un problema
real y cercano en el entorno socioambiental de los estudiantes.

El estudio se enfocé en la evaluacién cualitativa de las habilidades blandas, mediante diarios de
campo y rubricas autébnomas como instrumentos principales. Los resultados evidencian que el
disefio de efectos ambientales bajo la metodologia ABP “fomentan significativamente la
autonomia y el pensamiento critico en los estudiantes” (Garcia & Soto, 2023).

Otros antecedentes de investigaciones previamente implementadas en la institucion educativa
Luis Carlos Galan Sarmiento destacan por su relevancia. El primero corresponde al estudio “la
ensenanza del ,H en tratamiento de aguas lluvia y residuales mediante educacion experimental”,
el cual se centré en la ensefianza de pH a través de un enfoque experimental con estudiantes de
grado décimo. En la fase inicial el proyecto se aplicé una prueba diagndstica “mostrando que solo
el 7% de los estudiantes definian correctamente el concepto de pH mientras que en la prueba de
salida el 81% podrian dar una definicion légica de pH” (Pulido, Torres & Amado, 2023). Otros
resultados indicaban que el 36% de los estudiantes comprendian que neutralizar el pH no hace
que el agua sea apta para el consumo humano” (Pulido, Torres & Amado, 2023).

Un segundo antecedente de importancia para la institucién fue el titulado “Aprendizaje del
concepto de lluvia acida uno de los principales agentes contaminantes de la capa de ozono”,
implementado con estudiantes de grado 11° mediante una secuencia didactica que profundizé en
temas ambientales, ecoldgicos, alimenticios y de salud. Los autores utilizados reportaron
“logrando un aumento del 20% a nivel conceptual con respecto a todos los temas referentes a la
lluvia acida” (Arguello, Ipila Gualy & Torres, 2024). Estas investigaciones realizadas en el plantel
educativo demuestran que la educacion experimental y el aprendizaje activo son herramientas
eficaces para abordar temas complejos en el colegio Luis Carlos Galan Sarmiento, confirmando
que la implementacion de un proyecto ABP es beneficiosa en este entorno escolar y contribuye
con un punto de partida sélido para este trabajo de investigacién sobre del material particulado,
una problematica ambiental que permite una perspectiva amplia del entorno de los estudiantes.

El componente de analitico de esta investigacién se fundamenta en la gravimetria, método
ampliamente utilizado en el laboratorio quimica para el estudio de material particulado debido su
precision en la cuantificacién de la masa. Esta técnica es fundamental para el analisis de la
calidad del aire, ya que permite determinar la cantidad de particulas suspendidas en el aire, de
acuerdo con el documento MTA/MA-014/A11 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
del Trabajo. Dicha normativa establece la efectividad del método en la determinaciéon de materia
particulado, destacando que el “proceso requiere condiciones ambientales controladas para
garantizar la efectividad y resultados” (Bayona, 2021).

Esta rigurosidad busca evitar errores causados por los compuestos volatiles, la absorcion de
humedad mas las interferencias de cargas electrostaticas (Minambiente, 2010). Ademas, varios
documentos, basado en las recomendaciones de la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos), destacan la “importancia de la precision en cada etapa del procedimiento
gravimétrico para la determinacion del material particulado” (Bayona, 2021).

Finalmente, el analisis cualitativo se apoya en la que espectroscopia de infrarrojo, técnica
analitica importante para “determinar y cuantificar los componentes organicos e inorganicos del
material particulado” (Veres, 2005).



La eficiencia de este método ha sido validada por estudios realizados en la universidad de
Palermo ltalia, donde se demostré la capacidad de este procedimiento de la Quimica Instrumental
para distinguir a partir del espectro IR “componentes pertenecientes a PM1o y PM. s, tales como
sulfatos, nitratos e hidrocarburos” (Varrica, 2019). Recordando que estos ultimos diferenciales del
material particulado, no se diferencian solamente por su tamafio de particula sino también por
compuestos especificos en cada caso el anterior estudio sefala la importancia de los datos
obtenidos debido a que permiten “comprender los riesgos ambientales y de salud cuya
composicion varia segun la fuente” (Varrica,2019). El texto de analisis FTIR de particulas
recogidas en filtros de teflon en Columbus, una tesis de pregrado Patrick Veres (2005), indica que
el propésito de su investigacion fue caracterizar quimicamente el material particulado por medio
de espectroscopia de infrarrojo; afirmando que hay “una amplia gama de compuestos de sales
hasta hidrocarburos alifaticos y minerales" (Veres, 2005), lo que hace que esta técnica sea un
método efectivo para “el estudio de la contaminacion atmosférica y los compuestos desprendidos
de aerosoles con respecto a el material particulado” (Veres, 2005).

Estos antecedentes validan el uso de las técnicas para esta investigacion, ya que Permitira a los
estudiantes de grado once de la institucion educativa Luis Carlos Galan Sarmiento interpretar los
espectros IR con mayor claridad a partir de sus propias muestras recolectadas. De este modo,
obtendra datos cientificos precisos y significativos, fortaleciendo sus habilidades investigativas al
aplicar los conceptos quimicos instrumentales en la resolucién de problematicas reales dentro de
un contexto escolar.

4. Formulacién y delimitacién del problema

4.1 Formulacion

La contaminacién atmosférica se ha convertido en una problematica de orden global debido a sus
implicaciones ambientales y de salud, fendbmeno que aumenta cuando se habla de material
particulado presente en el aire. Tal preocupacion ha hecho que organizaciones internacionales
de gran prestigio se pronuncien al respecto.

Por ejemplo, la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS) “la cual resalta un consolidado
de 375 muertes diarias en América debido a este fendbmeno ambiental’ (calidad del aire, s.f.); por
otra parte, la Organizacién de Mundial de la Salud (OMS) confirma importancia de esta crisis
ambiental, al afirmar que “6.7 millones de personas mueren causa de esta problematica” (Types
of pollutants, s.f,). Estas dos organizaciones corroboran este fendmeno internacional actualmente
por exposicidon con el material particulado.

Esta situaciéon no es ajena para un pais como Colombia. Ciudades con una gran cantidad de
actividades industriales, como es el caso especifico de Bogota, que afronta serios retos por la
produccion de material particulado, principalmente por los vehiculos de combustion y las obras
industriales. Estas actividades “deterioran la calidad del aire que se respira debido a las emisiones
de gases como diéxido, monoxido de carbono que contribuyen a su contaminacion” (OPS, 2021).

Esta dificultad ambiental es mayor en algunas localidades, como es el caso de Puente Aranda, la
cual ha sido “reportada como una zona de alta contaminacion atmosférica, principalmente debido
a las concentraciones de material particulado que exceden los limites legislativos” (Palacios &



Zafra,2014). Los cuales se establecen en la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio del Medio
Ambiente donde establece: “los niveles maximos permisibles de PM1o y PM2s para un tiempo de
exposicion 24 horas sera de 75 ug/m?® y 37 ug/m?® respectivamente” (Minambiente, 2017).

Bajo este complejo panorama, el colegio Luis Carlos Galan Sarmiento, ubicado en la localidad de
Puente Aranda, cerca de fabricas productoras de contaminantes industriales y de avenidas con
alto flujo vehicular como lo son la calle 3ra, avenida carrera 50, avenida 1ra de mayo, avenida 68
y la avenida de las Américas, lo vuelven un punto estratégico de analisis con respecto a el material
particulado, debido a su ubicacion geografica en la zona.

Es precisamente debido a estas uniones de fuentes de emisidén que el plantel educativo esta
ubicado en una posicion caracteristica por la presencia de dos estaciones de monitoreo de la
calidad del aire: una de estas esta ubicada dentro del institucion educativa y la otra ubicada en el
polideportivo el Jazmin, ubicado a “550 metros de distancia” de la misma (Polideportivo El Jazmin
s.f). Desde esta perspectiva, las dos estaciones de monitoreo estas localizadas una de la otra a
escasas cuadras, lo que ha generado inquietud por parte de los estudiantes de la institucién
educativa especificamente con los estudiantes del curso 1101, los cuales se cuestionan por la
calidad del aire que respiran a diario y sus repercusiones en la salud.

Figura1.

Estacion de monitoreo de calidad del aire en la institucion educativa

Elaboracion propia (2026).

Figura 2.

Estacion de monitoreo de calidad del aire en Puente Aranda
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Nota. Adaptado del parque el jazmin, por el Instituto Distrital de Recreacion y Deporte [IDRD]
(2026).

Figura 3.

Distancia entre la institucion educativa y el Polideportivo el Jazmin

S <~
Coleglo Luis Carlos = <% s S
Galanp ,Sarmiento IED. .. /'-Q\;/
- ... == = =
Q.\.z‘ .
< <
<= =
— <
= -

O Polideportivo El Jazmin

Nota. Mapa del trayecto obtenido de Google Maps (2026).

4.2 Delimitacién del problema

El presente trabajo investigativo demarca los siguientes aspectos para avalar su factibilidad y
alcance en el contexto del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento:

¢ Delimitacién espacial: la intervencion pedagodgica se centra en el ambiente del colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento y sus alrededores inmediatos de facil acceso para los estudiantes, en la
localidad de Puente Aranda.

¢ Delimitacién poblacional: el proyecto investigativo sera implementado con estudiantes de
grado once de la institucion educativa, quienes participaran de forma activa los cuales se estan
formando bajo el programa de bachillerato internacional ,especificamente en la asignatura de
Sistemas Ambientales y Sociedades (SAS), donde se abordan 8 ejes ambientales centrales como
lo son : “perspectivas, ecologia, biodiversidad, agua, tierra, atmosfera y cambio climatico,
recurso naturales, poblaciones humanas y sistemas urbanos” (Espacio Profesores, 2025).

¢ Delimitacién de la metodologia: Los estudiantes disefaran un prototipo de recolecciéon de
material particulado con el fin de reconocer este mismo y poder seleccionar el material y adhesivo
adecuado para para un analisis quimico. Este analisis estara limitado por métodos analiticos
concretos: gravimetria para poder obtener un valor especifico de la masa del material particulado
y la técnica de IR, para determinar de forma cualitativa algunos componentes del material
particulado a través de analisis espectral infrarrojo obtenido.

¢ Delimitacién y alcance: los resultados se centraran en una determinacién cualitativa de los
compuestos presentes en la muestra con respecto al material particulado, visto desde el analisis
de la espectroscopia de IR, “sin olvidarse de una cuantificacion total de masa obtenida PM,
significa material particulado” (US EPA ,2025).

¢ Delimitacién institucional y pedagdgica: el proyecto investigativo se encuentra en un mismo
sentido con el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la institucion educativa el cual es
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“formar personas capaces de trasformar su realidad social” (Colegio Luis Carlos Galan I.E.D.,
2025). Esto justifica el abordaje de problematicas ambientales dentro la institucidon educativa y
sus alrededores. Ademas, el proyecto se encuentra alineado con el proyecto ambiental escolar
(PRAE) y el plan integral de gestion ambiental (PIGA) “establecidos segun el articulo 52 del
Manual de Convivencia del plantel educativo” (Colegio Luis Carlos Galan |.E.D., 2025). Desde
esta mira, el proyecto no solo es una iniciativa educativa, sino que también aporta a los objetivos
institucionales en cuanto a el eje ambiental en la comunidad educativa.

5. Pregunta problema

¢, Como los estudiantes de grado once del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento pueden
caracterizar e identificar compuestos quimicos presentes en el material particulado recolectado
en su entorno mas cercano, utilizando el ABP, y algunas técnicas instrumentales como la
gravimetria y la espectroscopia IR aportando a los objetivos PRAE de la institucion?

6.0Objetivos

6.1 Objetivo general

Caracterizar el material particulado, presente en muestras diversas recolectadas por los
estudiantes de grado once, pertenecientes a el programa de bachillerato internacional, en el
marco del espacio académico Sistemas Ambientales y Sociedades (SAS) y alineado con el
enfoque ambiental PRAE y PIGA del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.

6.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar las percepciones iniciales de los estudiantes de grado undécimo sobre la
calidad de aire, para establecer los parametros iniciales de la intervencion pedagdgica.

2. Implementar el modelo ABP con estudiantes de grado once sobre una propuesta generada
en el aula para crear un prototipo de bajo costo para la recoleccion de material particulado,
en el contexto de promocién de habilidades cientificas.

3. ldentificar los compuestos presentes en el material particulado recolectado con ayuda los
prototipos realizados, integrando la cuantificacién de la masa mediante la gravimetria y la
espectroscopia IR para el reconocimiento de los compuestos.

7. Marco teédrico



En el presente trabajo de investigacion fundamentado para obtener una fusion estratégica de
disciplinas articulando la pedagogia activa y la ciencia ambiental aplicada. Esta fusion constituye
el pilar fundamental que guia la metodologia y la justificacion tedrica del proyecto en el contexto
escolar. Este marco tedrico se construye sobre tres ejes centrales los cuales justifican la
relevancia, la metodologia y la pertinencia del proyecto en el entorno educativo:

1-Validacion del aprendizaje basado en proyectos (ABP) como una estrategia para la formacién
de habilidades siglo XXI.

2-Fundamentacion contaminacién atmosférica, focalizado desde el material particulado y sus
fuentes de naturales o antropogénicas vista como un problema cientifico y ambiental.

3-Legitimacion de las técnicas instrumentales como (la gravimetria y la espectroscopia infrarroja)
como procedimientos pertinentes para la compresion del fendmeno por parte del estudiante de
grado undécimo de la institucion educativa Luis Carlos Galan Sarmiento.

El propdsito de este apartado es demostrar que el proyecto no solo puede responder a
necesidades de competencia cientifica y de pensamiento critico, sino también contribuir
directamente con objetivos sostenibles y de gestion de conocimiento de la institucién alineandose
con los enfoques de sistemas ambientales y sociedades (SAS), PRAE y PIGA de la institucién
educativa.

7.1 Fundamento pedagodgico: el aprendizaje basado en proyectos (ABP)

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) segun Garcia & Pérez (2018) es una estrategia
didactica la cual brinda otra postura a la de un ambiente de aula tradicional donde el docente es
el centro de conocimiento, “ubicando a los estudiantes con un rol mas activo y fundamental donde
ellos también pueden aportar conocimientos y experiencias que tienen relevancia en la vida
cotidiana” (Secretaria de Educacion Publica, 2022). Esta metodologia se justifica
satisfactoriamente en el campo de la educacién cientifica, debido a que conlleva a la aplicacion
directa de los conocimientos teéricos con el fin de resolver un problema concreto.

- Momentos Del ABP

El ABP se desarrolla a través de una serie de etapas donde los estudiantes colaboran guiados
por el docente, para responder a una problematica o resolver una situacién; es un proceso de
investigacion accidn que generalmente se estructura en las siguientes fases:

e Planeacion y desafio /pregunta guia.

¢ Investigacion e implementaciéon: proceso donde los alumnos aplican lo aprendido y
construyen los aprendizajes.

e Creacion del producto final.

e Presentacion y evaluacion: incluyendo la autoevaluacion y la evaluacion entre las partes
estudiante docente y la valoracion del camino hacia el aprendizaje.



El ABP es una especie de acelerador para el desarrollo de competencias en el Siglo XXI, tales
como: “el fortalecimiento de habilidades de investigacion, pensamiento critico y autonomia”
(Secretaria de Educacion Publica, 2022).

El hecho de disefar un prototipo de bajo costo, recolectar muestras en entorno inmediato de los
estudiantes, luego analizar esta mismas desde una mirada cientifica, obliga a los alumnos a
ejercitar de forma activa el método cientifico y sobrepasar la idea Unica de la memorizacion para
adoptar una postura de analisis critica y la toma de decisiones informadas.

7.2 Validacién de la metodologia en el contexto escolar

El ABP como un tipo de metodologia activa de ensefianza y de aprendizaje, tiene su aplicacion
de forma sélida y contundente (Garcia & Pérez, 2018) en el propio colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento, por las experiencias previas en la institucion. Al ser el colegio un centro de practica
educativa, alli se validan la pertinencia y el potencial de éxito de los proyectos, pues se ha
demostrado la efectividad que los enfoques activos dan origen al desarrollo de las competencias
cientificas.

La efectividad de los proyectos basados en ABP en el colegio se ejemplifica con los siguientes
Casos:

- Aumento de compresién conceptual: el trabajo investigativo la ensefianza del ;H en el
tratamiento de agua lluvia y residual es un ejemplo te intervencion en la institucion donde se logré
un notable avance en la capacidad de los estudiantes para definir el concepto de pH (Pulido,
Torres y Amado, 2023).

- Generacion de interés genuino: de igual modo la intervencion investigativa bajo el nombre “el
guardian silencioso del planeta con estudiantes de grado undécimo (Flérez, 2025) confirmo que
la implementacion de “secuencias didacticas” como la de (Diaz Barriga, 1996) pueden despertar
el interés por las problematicas ambientales.

Estos trabajos de investigacibn son un pilar importante dentro de la institucion para la
implementacion de un proyecto ABP que profundice una problematica especifica como la es el
material particulado. Los proyectos basados en ABP “facilitan la trasversalidad del conocimiento
y potencializa la alfabetizacion cientifica necesaria para la toma de decisiones informadas y
aplicadas a la comunidad” (Toro & Lopez, 2020). Al alinear la investigacion con estos trabajos de
investigacion previamente implementados se observa que el proyecto cumple con las
expectativas de la institucién educativa debido a que fortalece las competencias cientificas de los
estudiantes y contribuye a los objetivos ambientales del centro educativo con respecto a los
programas institucionales como (SAS, PRAE y PIGA).
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7.3 Fundamento cientifico: la contaminacion atmosférica y el material particulado (PM)

7.3.1 Material particulado: clasificacién, composicion y relevancia

La contaminacion en la atmosfera es una problematica de orden mundial y local que genera
consecuencias de salud y el desarrollo de los ecosistemas. EI componente mas critico de esta
contaminacion es el material particulado el cual se define como “una mezcla de particulas sélidas
y liquidas que estan presentes en el aire en forma de suspension” (Varrica, 2019). La clasificacién
de este de PM principalmente es basada en su tamafio” PM+o (menores a 10 micrémetros) y PM2 s
menor a 2.5 micrometros” (Ministerio de Ambiente, 2010).

El enfoque de este trabajo investigativo es caracterizar quimicamente los compuestos
pertenecientes al PM y no solo clasificarlos por su tamano sino por composicion a nivel molecular
ya que esta mirada es mas explicita y permite hacer diferencias entre PM1o y PM2 5 (tabla 1 y tabla
2) debido a que en la amplia gama de compuestos quimicos presentes en muestras de PM
permite una clasificacion mas clara y detallada.

Por ejemplo, el PMio suele estar compuesto por compuestos como “silicatos, carbonatos,
aluminatos, metales pesados, esporas y, polen entre otras; mientras tanto PM2 s estd conformado
principalmente de sulfatos, nitratos, amonio, y carbon” (World Bank, 2020). Conocer esta forma
de huella quimica es de gran importancia para establecer riesgos “asociados y disefiar estrategias

de mitigacion de estos compuestos quimicos” (Bayona, 2021).

Tabla 1

Compuestos quimicos pertenecientes a PM 10

CATEGORIA COMPUESTO / FORMULA TIPO FUENTE TiPICA
QuiMICA ESPECIE
Silicatos Silice/silicatos (SiO4 )+ lon/anién/mineral material de construccién o
insoluble polvo del suelo
Mineral Oxido de aluminio | Al2Os3 Oxido mineral Arcilla, suelos
Mineral Oxido de hierro Fe20s3 Oxido metalico Suelo, polvo
Carbonatos Carbonato (COs)* lon/anién/minerales Construccién y suelos
(abundante como carbonatados
calcita)
Sales minerales Cloruro de sodio NaCl Sal inorganica Aerosol marino, polvo
Fosfatos Fosfatos (PO4)* lon/anién Materia biogénica, suelo
Cationes Magnesio Mg?* lon/ catién Polvo mineral
metalicos Calcio Ca® lon/ catién Carbonatos del suelo
Sodio Na* lon/ catién Aerosol marino
Potasio K* lon/ catién Suelo, biomasa
Metales Cobre Cu Metal Desgaste de frenos
Zinc Zn Metal Desgaste de llantas
Hierro Fe Metal Trafico, polvo
Material Carbono organico | Mezcla Organico Biomasa, suelo
carbonoso (0C) organica
Carbono elemental | Hollin Carbonoso combustion
(EC)

Nota. Adaptado de Seinfeld & Pandis (2016), Querol (2004), Who (2021) y Epa (2019).
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7.3.2 Vinculo del PM con la salud y la gestion ambiental.

La importancia de caracterizar el PM en un contexto académico esta directamente relacionada
con el interés de una mejor calidad con respecto a la salud de una comunidad especifica. De
hecho, varios estudios demuestran “la estrecha relacién que existe entre el PM y sus efectos
dafinos para la salud” (Varrica, 2019); generando una gran preocupacion por las exposiciones en
presencia de material particulado, por ejemplo: exposicién en presencia de PM 25 “se atribuyen
problemas de salud como enfermedades respiratorias y cardiovasculares y como PM1, como
material grueso se atribuye a hospitalizaciones de nifos por asma” (Lin, Chen, Burnett,
Villenueuve, & Krewsi, 2002). Por ello es importante realizar un analisis detallado a nivel quimico,
buscando estrategias donde se puedan integrar proyectos ABP con estudiantes para generar
conocimiento y que este pueda ser utilizado como herramienta de diagndstico y de accién en
contextos educativos, como lo son el PRAE Y PIGA cumpliendo una dualidad entre la pedagogia
y la gestion ambiental.

Tabla 2.
Compuestos quimicos pertenecientes a PM 2.5

Categoria Compuesto / formula Tipo Fuente tipica
quimica especie
Material Carbono organico | Mezcla organica Organico Reacciones secundarias
carbonoso (OC)
Carbono Hollin Carbonoso Disel, combustion
elemental (EC)
lones Sulfatos SO4? Anién Oxidacion de SOz
secundarios
Nitratos NO3 Anién NOx vehicular
amonio NH4* Catién Neutralizacién acida
Compuestos Sulfato de amonio | (NH4)2SO4 Sal secundaria Aerosol fino
secundarios
Nitrato de amonio | NH4NOs3 Sal secundaria Aerosol fino

Organicos téxicos | HAPs Hidrocarburos Organico combustién incompleta
aromaticos
policiclicos
Metales pesados Plomo Pb Metal Industria, combustién
Vanadio \% Metal Combustibles fosiles
Niquel Ni Metal Petréleo. Industria
cadmio Cd Metal Industria

Nota. Adaptado de Seinfeld & Pandis (2016), Querol (2004), Who (2021) y Epa (2019)

7.3.3 Fundamento metodoldgico: caracterizacion de material particulado

Para lograr una caracterizacion de orden cientifico sin perder el rigor este proyecto articula dos
técnicas de analisis quimico que permiten la obtencion de datos cuantitativos y cualitativos.

- Gravimetria como técnica para cuantificacion de masa con respecto a el material particulado
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La técnica gravimétrica es un “método muy utilizado a nivel global para la determinacién de la
concentraciéon de material particulado atmosférico” (MinAmbiente,2010); esta técnica de
cuantificacion se basa en “la medicion precisa de la masa recolectada en un papel filtro
requiriendo un rigor metodoldgico estricto en el aseguramiento y control de calidad” (Watson,
2002).

El “manual de operacion del sistema de vigilancia de la calidad del aire establece la necesidad
de realizar la recoleccion y el pesaje bajo condiciones de ambiente controladas para garantizar
la efectividad de los resultados” (MinAmbiente, 2010). Este rigor es importante para evitar errores
en el procedimiento gravimétrico, que influyan a la hora de la cuantificacion de la masa presente
en el papel filtro tales como “evaporacién de compuestos volatiles y semi volatiles, la absorcién
de humedad o interferencia por carga electrostatica” (Bayona, 2021).

La precisidon es un parametro indiscutible, donde demanda el uso de micro balanzas de alta
precision de orden analitico, donde estas requieren un cuarto o ambiente donde las condiciones
de humedad y temperatura sean controladas (Bayona, 2021). El pesaje debe seguir las directrices
recomendadas por la EPA (agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos), para obtener
un buen grado de confianza y de precision en la obtencion de los datos. Este método sugerido
por esta organizacion asegura a los laboratoristas que este realizando esta experiencia cientifica
un valor cuantificable confiable de la masa de PM recolectada en cualquier entorno.

7.4 Espectroscopia de infrarrojo (IR)

Las técnicas complementarias para procedimientos de gravimetria varian segun la especificidad,
valor econdmico y lo que se pretende determinar en consecuencia, existe una amplia gama de
técnicas espectroscopicas que permiten trabajar con el producto sélido después de un proceso
gravimétrico como lo son las espectroscopias de: “infrarrojo, Raman, Fluorescencia de sélidos,
resonancia magnética, absorcion atdmica, masas de solidos”. (Kadziolka-Gawel, 2021).

La espectroscopia seleccionada para este trabajo investigativo fue la de infrarrojo ya que esta
permite la identificacién cualitativa de “grupos funcionales y compuestos organicos e inorganicos
presentes en el material particulado” (Veres, 2005). Su seleccion es acorde con los contenidos
académicos brindados a los estudiantes por parte colegio Luis Carlos Galan Sarmiento lo que
permite una interpretacién mas precisa del fendmeno de espectroscopia IR.

Este tipo de espectroscopia proporciona informacién analitica crucial para la “determinacion y
cuantificacion de los compuestos inorganicos y organicos del material particulado” (Veres, 2005);
donde se traduce la absorcion de la luz en el rango de infrarrojo por la interaccion de enlaces
presentes en las moléculas lo cual se traduce en un espectro “el cual funciona como una huella
dactilar especifica para cada compuesto” (Maria, 2002).

La utilidad de esta espectroscopia ha sido probada en algunos paises como es el caso de ltalia
especificamente en Palermo, “donde se demostro su efectividad para analizar los componentes
del PM y distinguir las fracciones PMio y PM25s” (Varrica, 2019). Los resultados obtenidos
demostraron la técnica fue eficaz para “identificar sales inorganicas como sulfatos, nitratos y
algunas sales de amonio” (Varrica, 2019). La capacidad de esta técnica para identificar
compuestos como los carbonilos, alcoholes o hidrocarburos es fundamental para entender las
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fuentes, produccién y de emisién de estos compuestos permitiendo no solo cuantificar estos sino
generar un analisis cualitativo mas detallado y especifico para fortalecer las habilidades de
analisis por parte de los estudiantes.

8. Metodologia

La metodologia para este trabajo de investigacion esta estructurada bajo un enfoque mixto y de
caracter exploratorio y descriptivo, planificado para integrar conceptos de la quimica ambiental
con la estrategia didactica del aprendizaje basado en proyectos (ABP).

8.1 Tipo de estudio y caracter de investigacion

Esta intervencién investigativa, tiene un enfoque mixto, al acoplar la cuantificacion de datos de
masa (PM) con el analisis cualitativo de la experiencia pedagdgica.

8.1.1 Caracter cientifico: exploratorio y descriptivo

¢ Exploratorio: se pretende establecer una caracterizacion quimica inicial del material particulado
en el entorno inmediato de los estudiantes del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento, un tema que
ha sido poco abordado pese a los recursos de la Localidad de Puente Aranda, como las
estaciones de monitoreo y control de la calidad del aire ubicadas una dentro las instalaciones
colegio y otra en el polideportivo el Jazmin, a pocos metros de la institucion.

¢ Descriptivo: se centra en la descripciéon quimica de los grupos funcionales del PM, ademas de
referir la eficiencia de la implementacién del ABP en el colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.

8.2 Poblacion y muestra de estudio

8.2.1 Poblacion

La poblaciéon de estudio esta conformada por los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento matriculados para el afio electivo 2026.

Tabla 3.

Descripcion del grupo focal

Genero Hombres Mujeres Total Rango de edad

Muestra 14 10 24 16-18 anos

Elaboracién propia (2026).

8.2.2 Muestra cientifica (muestreo del PM)

El muestreo inicial se desarrollara a través del disefio, por parte de los estudiantes, de un prototipo
de bajo costo para la recoleccién de PM. De este modo, se busca que el grupo determine cual es
el material y adhesivo mas adecuado para garantizar una captura eficiente del PM, siguiendo los
parametros de la Norma Técnica Colombiana NTC 3662, que establece los parametros para la
“recoleccion y medicion de particulas en el aire” (Icontec, 2010).
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Posteriormente definidos estos parametros se procedera a la recoleccién de PM en el entorno
mas cercano de los estudiantes, puede ser la institucion educativa o sus inmediaciones, el tiempo
de toma muestras fisicas tendra un periodo previamente establecido lo que permitira disponer de
datos confiables para el analisis.

8.3 Métodos de recolecciéon de informacion: integracion ABP y determinaciéon de PM
La investigacion se realizara en cuatro momentos secuenciales, integrando de manera adecuada

la dimensién didactico-pedagdgica con la dimension cientifica-analitica, dentro del marco
metodoldgico del ABP.

Figura 4.
Estructura gréfica de la metodologia
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Elaboracion propia (2025) Nota. descripcion de los momentos de intervencion vinculados a el
enfoque ABP

8.3.1 Fase | del ABP: planeacion y desafio /pregunta guia (semanas1-2)

Esta fase se centra en la orientacion conceptual y la motivacién inicial. Es fundamental que los
estudiantes comprendan la relacién de la atmdsfera entre y el material particulado el cual
interactia con el ambiente. Por ello, en la semana 1, se aplicé una prueba de entrada con (un
formulario Google o Forms) cuyo objetivo era diagnosticar los conocimientos previos temas
esenciales como: gases, reacciones oxido reduccion, conceptos la quimica atmosférica y ciclo de
biogeoquimicos; lo que permitié ajustar los conocimientos de los estudiantes al enfoque de la
intervencion pedagdgica. A continuacion, en el aula se estableci6 el marco tedrico de la quimica
atmosférica, que era necesario para comprender la justificacion cientifica de la investigacion.

En la semana 2, La teoria se transforma en motivacion y a su vez en un desafio. Se propuso un
laboratorio inicial donde se sometid al estudiante a la observacion de material particulado
haciendo usos de instrumentos de laboratorio como el estereoscopio. El objetivo de esta
experiencia no fue simplemente la observacion; fue confrontar la realidad del problema, haciendo
visible el material particulado.

8.3.2 Fase Il del ABP investigacion e implementacion (semana 3-4)

En este momento de la intervencion pedagdgica se marca la transicion de la teoria a la accion
practica y el disefio experimental. En la semana 3, el estudiante asumié el rol de investigador y
el foco esta en el disefio experimental del prototipo de bajo costo. La fundamentacién técnica de
este producto se realizé mediante consulta de la norma técnica colombiana NTC 3662, la cual
proporciona el rigor metodoldgico para asegurar que la recoleccion de material particulado sea
valida y reproducible. Bajo este marco, los estudiantes justificaron la seleccion del adhesivo y de
los filtros para asegurar una recoleccion efectiva. Paralelamente, se introdujo el concepto de
gravimetria en 2 momentos; primero tedrico y segundo experimental en este ultimo se les brindé
a los estudiantes la informacién necesaria con respecto a la medicion de masas en balanzas
analiticas, detallando la precisién para la obtencion de datos confiables.

8.3.3 Fase lll del ABP: creacion del producto final (semana 5-7)

Esta etapa se dedicé a la obtencién y procesamiento de datos, los cuales contribuyen al producto
del proyecto. En la semana 5, el trabajo se centra en los datos cuantitativos al realizar el pesaje
final gravimétrico y los calculos para la masa correspondiente al material particulado.

En la semana 6 y 7 se enfocan en el analisis cualitativo. En el aula se introduce la espectroscopia
de infrarrojo en la semana 6 con el objetivo de que los estudiantes adquirieran las bases para
interpretar el espectro de esta técnica analitica. En la semana 7 se realiz6 el laboratorio de
extracciéon del material particulado donde los estudiantes determinaron parametros importantes
como el pH, la densidad y realizaron una marcha anionica para identificar posibles iones dentro
de la muestra de material particulado antes de ser llevados al equipo de espectroscopia IR.

8.3.4 Fase |V del ABP: presentacion y evaluacion semana (8)

La fase final de este proyecto se centré en la sintesis del conocimiento y la evaluacion de
competencias. El proyecto culminé con el laboratorio de espectroscopia IR, donde se obtuvo el
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espectro que confirma la composicion quimica de los grupos funcionales presentes en la muestra

de material particulado.

El andlisis y la sustentacion es el momento pedagdgico mas importante, pues se busca la
integracion y contraste de los resultados de pH, densidad, marcha anionica con respecto el
espectro IR. Esta sintesis es fundamental para establecer el origen de los compuestos y proponer
estrategias de mitigacion pertinentes para la comunidad escolar. Finalmente, la prueba de salida,
la cual busco avances de las competencias transversales de pensamiento critico y resolucion de
problemas, cerrando asi el ciclo de la intervencion bajo el enfoque ABP.

8.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacién

En la tabla 4, se resume la informacidn a ser recolectada en el grupo de estudiantes del colegio Luis

Carlos Galan Sarmiento;

Tabla 4.

y en la tabla 5 se presenta la rdbrica de analisis.

Descripcion del proceso de recoleccion de informacion

INSTRUMENTO

PROPOSITO

Prueba de entrada

Diagnosticar los conocimientos previos, para obtener una representacién de las
habilidades conceptuales de los estudiantes con respecto a el material
particulado antes de la intervencion

Bitacoras

Registro cualitativo por parte de la comunidad estudiantil para estimular las
habilidades de observacién y analisis

Nube de palabras

Identificacion visual de las percepciones de los alumnos, vocabularios
adquiridos y los conceptos mas relevantes con respecto a el material particulado
en el contexto de Puente Aranda por parte de los alumnos

Ensayos

Evaluar la capacidad argumentativa y el nivel de correlacion de las variables
fisicoquimicas que tienen la poblacidn estudiantil en el proceso de intervencion

laboratorios

Desarrollar habilidades procedimentales permitiendo a los estudiantes
cambiando su rol de alumnos pasivos ha investigadores activos frente al analisis
de sus propias muestras

Quices amanoy en
online

Realizar un seguimiento continuo de la apropiacion de los conceptos para
afianzar el conocimiento a corto y mediano plazo

Prueba de salida

Cuantificar el impacto pedagoégico de la metodologia ABP evaluando las
habilidades instrumentales y contrastando resultados con el diagndstico inicial.

Nota. Forma en que se registraron los datos con el grupo 1101 en la institucion educativa Luis
Carlos Galan Sarmiento (2026)

Tabla 5.
Rubrica de desemperio para las actividades del proyecto investigativo
Criterio Superior Alto Basico Bajo
(5.0-4.6) (4.5-4.0) (3.9-3.0) (2.9-1.0)
Participacion | Aporta argumentos realiza aportes Participa muy poca | No participa
y cooperacion | solidos, conecta la teoria | coherentes con la con ideas ni demuestra
con ejemplos en tematica y colabora confusas. colaboracion
contextos reales, de manera asertiva Dificultad para con el grupo
mantiene una actitud con las actividades trabajar
proactiva y acorde para | implementadas. auténomamente y
impulsar a el grupo. requiere apoyo
constante para
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avanzar en el

ejecutar el
protocolo en las
practicas de

proceso.
Indagacién Registra al detalle, sigue | Registra lo necesario | Registra los datos | No realiza
Y ejecucion las pautas dadas con y de manera registro de
de precisién y autonomia. procedimentalmente, | incompleta datos no
laboratorios realiza la mayoria de | requiere sigue las
los pasos dados con | acompafiamiento instrucciones
algunas dificultades. | frecuente para dadas.

y relaciona criticamente
con el contexto
cotidiano.

laboratorio.
Consolidacion | Analiza e interpreta los describe los Presenta No establece
de datos y resultados, realiza una conceptos de explicaciones una relacion
pensamiento | conexion con la teoria manera general con | confusasy entre
reflexivo explicando conceptos algunas relaciona de los ancgpéos .
clave como: (material imprecisiones conceptos ?)frce)rceaugz, n
particulado, ciclos estableciendo abordados de explicacion
biogeoquimicos, redox, | algunas conexiones | manera superficial. | ¢jara de estos:
gravimetria, con el contexto del omite la
contaminacion dia a dia. relacion con
ambiental) con claridad situaciones
contexto la

vida cotidiana.

las directrices
justificando las
moléculas presentes en
su muestra y planteado
soluciones sustentables
y sostenibles para la
mitigacion de los
contaminantes
identificados.

identificando las
moléculas presentes
en la muestra,
aunque la
justificacion de las
soluciones para la
mitigacion de los
contaminantes
presenta una
solucién limitada.

imprecisa sobre las
moléculas presentes
en la muestra y
presenta dificultades
para justificar de
forma sustentable y
sostenible la
propuesta para
mitigar los
contaminantes
presentes.

resolucion de | Resuelve correctamente | Desarrolla la mayoria | Evidencia errores Presenta
ejercicios y los ejercicios planteados | de los ejercicios frecuentes en el dificultades
dominio de balanceo redox, planteados y desarrollo de los para resolver
conceptual gravimetria presenta la ejercicios ejercicios no
espectroscopia IR; informacion planteados y desarrolla el
expone con coherencia, | necesaria, aunque expone de manera | contenido de
analiza las situaciones con un nivel de incorrecta, la tematica
dadas y ejemplos analisis superficial. perdiendo la de la forma
propios. coherencia teédrica. | esperada.
Creacion de Propone, disefia y Disefia y construye Construye un No logra
prototipo y construye un prototipd un prototipé de prototipo de material | construir el
producto final | de recoleccién de recoleccion de particulado, aunque | nhrototipo de
material particulado, material particulado | Presenta dificultades | o hje0ci6n
S . con este con .
justificando cumpliendo con respecto a la de material
procedimentalmente su lineamientos eficiencia. Realiza la | Particulado.
eficiencia. Realiza la establecidos. Realiza | entrega final con La entrega
entrega final siguiendo la entrega final informacion final carece

de sustento
procediment
al y tedrico.

Nota. Elaboracion propia, basada en las directrices del Ministerio de Educacién Nacional bajo el
decreto 1290 de 2009, compilado en el 1075 del 2015.
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9. Analisis e interpretacion de resultados

En este apartado se dara a conocer los resultados con su respectivo analisis, obtenidos a partir
de diferentes fases de la intervencion pedagodgica siguiendo los lineamientos de ABP
(Aprendizaje Basado en Proyectos) como se puede observar en la (figura 1). El proceso
formativo constdé de seis momentos los cuales fueron: Prueba diagndstica, fortalecimiento
conceptual, actividades tedricas practicas, reflexion, propuesta para mitigacién y examen final. A
partir de estas se realizé actividades de saberes propios del grupo focal, practicas de laboratorio,
razonamiento matematico y cientifico, habilidades de pensamiento critico.

9.1 Fase | ABP /planeacién y desafio: prueba diagnéstica

Con el objetivo de identificar el nivel conceptual de los estudiantes sobre el material particulado,
se aplicé un instrumento inicial (véase Anexo A), los resultados obtenidos se muestran en la
(figura 5); la prueba consto de ocho preguntas referentes a conceptos de Quimica y Educacion
Ambiental, articuladas bajo la metodologia ABP.

Figura 5.

Resultados obtenidos

Prueba diagnostica

‘H+m EEEE
1 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
FSTIINIANTF

23 24

Elaboracion propia (2026).
Tabla 6.

Resultados obtenidos en una escala de 0.0 — 50.0

Puntacion Puntacion Promedio Mediana Desviacion
minima maxima estandar
0.0 50.0 23.7 25.0 13.6

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El analisis de la prueba diagndstica inicialmente muestra un escenario heterogéneo sobre los
conocimientos previos de los estudiantes del curso 1101 del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.
El promedio general del grupo es de 23.7 sobre 50.0, este valor refleja que aun falta domino en
los conceptos quimicos evaluados. Lo mas notable es la gran brecha que existe en el curso;
mientras algunos estudiantes tienen bases sdlidas, otros presentaron dificultades y esto se ve
reflejado en la desviacidon estandar de 13.6.
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Esta situacion justifica porque no se puede aplicar una estrategia de ensefianza tradicional donde
todos reciben el conocimiento sin involucrar a los alumnos. Para que el aprendizaje sea efectivo
y equitativo, este proyecto propone el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). Debido a que
esta estrategia permite que los estudiantes trabajen en equipo y se apoyen entre ellos, logrando
que quienes tienen un conocimiento mas elaborado ayuden a nivelar a sus compafieros mientras
todos aprenden a aplicar la quimica en el estudio del material particulado.

Figura 6.

Porcentaje del desempefio de los estudiantes en la prueba diagndstica

Porcentaje

Rango de
desempefo

m bajo
m alto
42°5 =
medic

superior

Nota. Elaboracién propia (2026)

De acuerdo con la (figura 6), se puede observar que el 50% de los estudiantes obtuvieron un
desempeno bajo, lo cual evidencia falta de conocimiento y articulacion de los conceptos
evaluados en esta prueba, en particular conceptos tales como los sistemas termodinamicos
aplicados al ambiente, la clasificacion de fuentes de emision, técnicas de recoleccion y analisis
de muestras de material particulado y sus los impactos en los ecosistemas. Otro grupo de
estudiantes 42 %, su calificacion estuvo en el rango medio, esto sugiere que los estudiantes
poseen nociones basicas sobre las técnicas analiticas expuestas en la prueba diagnostica, o
fundamentos generales de las mismas, pero no son suficientes para explicar el fenomeno del
material particulado y sus consecuencias desde una perspectiva Quimicas y Educacion
Ambiental.

Finalmente, se observa que solo el 8% de los estudiantes equivalentes a 2, individuos obtuvieron
valoraciones en el rango de alto y superior, confirmando las dificultades grupales sobre el dominio
de estos conceptos previos.

Basado en la prueba diagndstica y en la corroboracion de desempefio a nivel grupal, y a partir
del analisis de las respuestas especificas obtenidas en el instrumento inicial, se pudo evidenciar
dificultades en la asociacion de conceptos propios de la Educacion Ambiental y la Quimica
Analitica. Con el fin de profundizar un poco mas en esta novedad grupal, a continuacion, se
presenta el analisis de las preguntas donde los estudiantes tuvieron mayor dificultad:

Figura 7.

Pregunta numero 1 de la prueba diagndstica
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1. EL medio ambiente es un sistema abierto. Esto es relevante porque:

m A. Permite que el aire y el aguacirculan
libremente en la tierra, permite elintercambio
de calorcon elespacio exterior.

m B. presenta un intercambio contante materia y
energia con el entorno mediante procesos
fisicos y guimicos.

m C. Implicaelflujo de materia yenergia, lo que
fundamenta importancia de los ciclos
biogeogquimicos

m D. Favorece la interaccion entre los sistemas
vivos y no vivos, manteniendo el equilibrio del
ecosistema

Elaboracion propia (2026).

En la prueba de entrada, solo un estudiante considera el medio ambiente como un sistema
abierto donde se relaciona el flujo de materia, energia y los ciclos biogeoquimicos.

Por otra parte, es pertinente indicar que 21 estudiantes equivalentes al 88% de la poblacién
encuestada reconocen la existencia del intercambio de materia energia en forma, calor pero no
asocian los conceptos con los ciclos biogeoquimicos responsables en gran manera con la
preservacion de la vida en el medio ambiente Finalmente se puede observar que el 8% de los
alumnos equivalentes en poblacién a dos individuos optaron por responder la interaccién en
términos generales entre lo vivo y no vivo; si bien esta opcion reconoce un equilibrio, carece de
rigor argumentativo pues no identifica los procesos termodinamicos presentes en el sistema
abierto.

Estos resultados evidencian conocimientos fragmentados a nivel grupal acerca del medio
ambiente, es claro decir que los alumnos comprenden el proceso de entrada y salida si se ve el
medio ambiente como un sistema, pero falta la compresion del intercambio de este con el exterior.

Figura 8.
Pregunta numero 5 de la prueba diagnoéstica

5.Se necesita pesar un contaminante del aire que se
encuentra en forrma de particulas solidas cual sera el
procedimiento mas adecuado es:

m A, Filtracion, haciendo pasar el
aire por un Materialporoso.

m B. Destilacion, separando
sustancias mediante cambios de
estado.

m C. Sublimacion, trasformando L
solido directamente en gas.

m D. Cemrifugacion, utilizando L
mowvimiento circular para la
separacion de sustancias.

Elaboracion propia (2026).

Con respecto a los conocimientos procedimentales, en el laboratorio esta pregunta fue orientada
en el campo de la Quimica Analitica, donde se evalué el conocimiento sobre el método mas
adecuado para realizar el pesaje de contaminante solido presente en aire; para efectos del
material particulado.
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Los resultados hallados fueron los siguientes: el 37% de los estudiantes contestaron de forma
correcta, lo que equivale a 9 personas de las encuestadas, logrando estos identificar a la filtracion
como la técnica mas apropiada para dicho proceso analitico. Esto indica que menos del 50% de
la poblacion estudiada tienen claridad sobre la técnica de la filtracion y su uso en la Quimica
Instrumental.

Por otra parte, el 63% de los estudiantes equivalentes a 15 individuos optaron por tomar las
opciones procedimentalmente incorrectas para esto anteriormente mencionado: 6 individuos
equivalentes al 25% de los participantes seleccionaron sublimacion como la técnica adecuada.
Asimismo, 21% de los estudiantes que en términos de poblacion son igual a 5 personas también
presentaron confusion pues tomaron la decisién de considerar la destilacion como el método
adecuado por el cual se les preguntaba.

Finalmente, el 17% equivalente a, 4 estudiantes, seleccionaron la opcién de centrifugacion como
la mas adecuada, evidenciado una confusion para esta poblacion debido a la falta de claridad
procedimental; pues la destilacion es exclusiva para mezclas liquidas, la sublimacién es el nombre
del cambio de estado de la materia de solido — gas y, en la centrifugacion, aunque hay una
separacion de compuestos dejando en este caso los soélidos en el fondo del recipiente, para la
hora de hacer un pesaje para cuantificar la masa se aumenta el error, debido a que no todo el
sélido por la forma del tubo para centrifugacion se puede recuperar por este medio.

En este caso, se deberia pensar en una técnica complementaria para justificar con eficiencia la
eleccion de la centrifugacién como el método 6ptimo para este procedimiento. De esta forma, se
observa que los estudiantes tienen un dominio bajo con respecto a las técnicas instrumentales y
procedimentales en el laboratorio.

Figura 9.
Pregunta numero 7 de la prueba diagnostica

7. cComo puede influir el material particulado presente en La
atmosfera sobre el funcionamiento de los ecosistemas?

m A. Afecta principalmente el desarmrollo
de las plantas delecosistema.

m B. Iimpacta de formma directa algunos
animales del ecosistema.

m C. Disminuye gradualmente a
cantidad radiacion solar.

m D. Reduce la luz solar, altera
temperatura y afectalos procesos de
fotosintesis.

Elaboracion propia (2026).

Siendo el material particulado el eje central de este trabajo investigativo, es indispensable obtener
informacién sobre los conocimientos de la poblacién estudiantil con respecto a este tema; es por
ello por lo que esta pregunta permitié indagar sobre el impacto de este en los ecosistemas y lo
que los estudiantes piensan o conocen del tema.
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Para ello, se determind que el 21% de los estudiantes encuestados equivalentes 5 estudiantes
seleccionaron la opcién correcta, reconociendo que una de las causas del material particulado en
los ecosistemas es la reduccion de luz solar, la alteracion de la temperatura y afectacién en los
procesos de fotosintesis.

Desde esta optica, el 79 % de los encuestados tuvieron conocimiento fragmentados, es
interesante pues este porcentaje equivale a 19 estudiantes donde se observa el 32% de estos
asocia el impacto del material particulado unicamente sobre los animales, el 29% afirman que
este fendmeno solo afecta el desarrollo de las plantas. Finalmente, un 18% afirman que el efecto
es solo la disminucion de la radiacion solar.

Demostrando asi, que este 79% de la poblacion identifican algunas de las probleméaticas, pero
tienen visiones divididas, pues no unifican los conceptos; a pesar de tener compresiones fisicas
o biolégicas, que estan desligadas conceptualmente por parte de los estudiantes.

9.1.1 La atmoésfera

En la implementacién, la seccion de atmosfera se realizé debido a dos factores: el primero que
es un tema incluida en el programa de formacién de SAS Sistemas Ambientales y Sociedades:
y la segunda razon, para explicar el movimiento del material particulado por medio de los vientos.
Esto es fundamental ya que, si estos no existieran el PM seria. Por esta razén, el tema de
atmaésfera fue abordado durante el proceso de la intervencion pedagoégica, resaltando el papel
del viento como medio de transporte para el material particulado desde las fuentes de emisién
hacia el entorno mas cercano.

Para ello, se utilizaron los recursos empleados (véase anexo B), donde se abordaron los temas
en secuencia: qué es la atmosfera, composicion, capas, presion atmosférica, circulaciéon
atmosférica, funcionamiento del viento, y por ultimo los contaminantes del planeta. A través de
esto, se identificaron los siguientes aspectos:

Algunas dificultades conceptuales: Se evidencia que los conceptos de la fisica clasica como
fuerza y presién aun no era claros, pues persistian errores conceptuales con respecto a estos;
aunque algunos estudiantes pudieron definirlos, entendiendo las diferencias y las relaciones que
existen entre los conceptos.

Otra dificultad encontrada fue el concepto de presion atmosférica, ya que la mayoria de los
alumnos no identificaban el aire como una sustancia que posee masa y, por ende, ejerce una
presion sobre superficie de la tierra. Sin embargo, se realizaron actividades experimentales
demostrativas (Figura 10), donde los estudiantes pudieron comprender mejor la concepcion de
presion atmosférica.

FIGURA 10.

Explicacion demostrativa de la Presion Atmosférica con los estudiantes.
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Elaboracion propia (2026).

La dificultad mas fuerte observada fue en las células atmosféricas y su relacién con los vientos,
debido a que no los era claro para los estudiantes cada célula atmosférica y la clase de vientos:
contralisios alisios y occidentales (véase Anexo B. Esta confusién dificultd inicialmente la
compresion de como se desplazan las masas de aire a gran escala antes de aterrizar el concepto
a la circulacion local.

Comprender este ultimo fendmeno es de gran importancia, ya que explica cdmo se dispersa o se
concentra el material particulado en una zona especifica, como lo es la localidad de Puente
Aranda.

- Actividades realizadas por los estudiantes.

Para esta parte de la intervencién pedagogica los estudiantes realizaron dos actividades la primer
a una bitacora y la segunda una infografia esta ultima con unas ideas clara y disefiadas a partir
de le instrumento pedagdgico elaborado (véase Anexo C.).

Bitacora

En este momento del trabajo investigativo, se profundizo en conocer los saberes previos; para
ello (véase Anexo D), resaltando que los estudiantes empezaron a comprender conceptos clave
como la masa del aire. Esto se puede conocer porque los estudiantes afirmaron que la presion
atmosférica es el resultado de la masa del aire interactuando con la gravedad sobre la superficie
de la tierra.

Asimismo, comprendieron las convenciones de calor y el flujo de este del ecuador hacia los polos;
entienden que esta circulacion atmosférica y el movimiento de los vientos hace que la temperatura
del planeta se regule. Los estudiantes identifican que la atmosfera es la encargada de
protegernos de los rayos solares y que su finalidad, para este caso, es actuar como un filtro para
el sobre guardar la vida en del planeta.

Por otra parte, se pudo identificar el conocimiento adquirido con respecto a la tropdsfera y la
regulacion del clima, que es vital para el movimiento del material particulado, puesto que este se
mueve con mas libertad en condiciones donde la sensacion térmica es seca (tiempo seco), ya
que si, es humeda éste se mantendria sobre el suelo.

Dificultades encontradas: los estudiantes, aunque explican la circulaciéon atmosférica en el
momento que refieren el movimiento del ecuador a polos y en sentido contrario, pero se evidencia
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falta de profundidad y claridad pues no se mencionaron las células de Hadley, Ferrel y Polar,
ignoran que estas permiten el movimiento de los vientos en zonas especificas como de trépicos
a el ecuador o del trépico a los polos.

- Analisis de infografia realizada por parte de los estudiantes:

Los integrantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento, tras la ejecucién de la
actividad propuesta, permitié reconocer varios conceptos adquisicién de conocimientos cientificos
por parte de los de los alumnos de este grado.

En primer lugar, que los estudiantes comprenden las concentraciones fisicas, en este caso ppm
y ppb. Esto en gran medida es importante porque se puede reconocer la asociacién de conceptos
por parte de los alumnos en su formacién a través de los afos.

En segundo lugar, usando el software OJO DE LA NASA, los estudiantes demostraron
competencias para ubicar geograficamente a Colombia. Pero los datos registrados con respecto
a Bogota varian pues los datos de 104 ppb -117 ppb esta variaciéon de datos puede deberse a
dos circunstancias:

¢ Al momento de realizar el desarrollo de la actividad, no todos los grupos la realizaron el
mismo dia.

e Los estudiantes no localizaron a Bogota, sino otras cuidades del territorio colombiano
(véase Anexos E y F).

Por otra parte, la forma mas sencilla de corroborar esta variacion es con “el color” expresado por
los estudiantes que elaboraron las infografias (véase Anexos E y F). La representacién de colores
diferentes segun la concentracién de mondéxido de carbono, dado por el software OJO DE LA
NASA, para un caso se menciona el color verde con amarillo, indicando una concentracién media
de CO por otro lado se indica un color amarillo a naranja, afirmando una concentracién mas alta
monoxido de carbono este criterio es tomado basandose en el “semaforo de colores para la
calidad del aire” (Alcaldia de Copacabana, 2023).

Finalmente, se evidencia que en esta actividad faltdé mas analisis por parte de los estudiantes.,
debido a que solo se concentraron en la posicion de CO vy los colores que generaba el software,
pero no lograron relacionar con la presién atmosférica, ni contar los parametros termodinamicos
que brinda el aplicativo como la temperatura y la presion, explicando estos como influyen en la
formacion del viento y como la estructura geogréfica de Bogota puede influenciar en la presencia
de material particulado, indicacién que se habia dado previo a la actividad.

9.1.2 Introduccion al material particulado

Esta introduccion se realizd unos dias después del dia sin carro decretado en Bogota el 5 de
febrero de 2026, dando como panorama un contexto mas enfocado hacia las emisiones de
material particulado por parte de las fuentes mdviles como lo son los carros y las motos vy
contextualizar estos datos recientes fue de gran interés para los estudiantes y de gran aceptacion.

Para ello se requiri6 de un apoyo visual (véase anexo G), donde se puede observar los
instrumentos visuales y aplicativos como el de IBOCA.

Figura 11.
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Datos generados de concentracion PM 10 en Puente Aranda dia sin carro 5 de febrero del 2026
en Bogota

Intervalo del reporte 2026-02-05% 15:00 - 2026-02-05% 15:00
Fecha del reporte 27/02/2026 18:02:17
Estaciones Puente Aranda

Puente Aranda

PRALO |.lgp‘rl'l3
Fecha & Hora

Concentracién MowCast 1BOCA
2/5/2026 15:00 l A1 I 52 249
AVG Sin data 52 B84
Mum o a a
Datos [26] o 100%% 100%%

Obtenido de indice bogotano de la calidad del aire (IBOCA) (2026).
Figura 12.

Datos generados de concentracion PM 10 en Puente Aranda 6 de febrero del 2026.

Intervalo del reporte 2026-02-06 152000 - 22026-02-06 LS00
Fecha del repaorte 27 S02,/2026 1L8:02:25%
Estacionas Puente Aranda

Puente Aranda

PIWVILO e m3
Fecha & Hora

Concentracidn MowCast I1BOCMA
2,6/ 2026 15:00 G2 98
ANG Sin data (] a8
Mo o a a
Datos [96] o 100%E 100%E

Obtenido de indice bogotano de la calidad del aire (IBOCA) (2026).

Es pertinente anotar que las graficas que proporcionadas por el sistema IBOCA se presentaban
de forma semanal para poder comprender, de forma mas detallada las emisiones de material
particulado dia a dia, hora a hora. Pero al finalizar la semana, dicha representacién grafica deja
de estar disponible por el sistema; por ende, cuando se inicid la introduccion al material
particulado ya habia pasado mas de 7 dias. Por lo cual, no fue posible extraer las graficas con la
informacion respectiva para estos dos momentos como lo son: el “dia sin carro” y el 6 de febrero,
para poder comparar graficamente los indices de material particulado producidos en la localidad
de Puente Aranda.

Sin embargo, el aplicativo del IBOCA tiene una base de datos que permite obtener registros en
dias y horas determinada como se ve en las figuras 11y 12. En estas se puede observar el indice
de concentracién de material particulado para PMy, tanto para el” dia sin carro “(5 de febrero)
como para el dia 6 de febrero a las 3 de la tarde. Es evidente que la concentracién en ambos
casos es diferente a pesar de tener una misma hora, aumento de 41ug/m® a 53ug/m?3. Esta
comparacion tiene como resultado un incremento del 29.27% para emisiones PM en solo 24 horas
de diferencia de una muestra a la otra.

Este valor se obtuvo a partir de la siguiente expresion matematica:
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concentracion 2—concentracion 1 "

Incremento %= 100

concentracion 1

53ug/m3—41ug/m3

1pg/m3 * 100 = 29.27%

Incremento %=

Esta particularidad fue gran interés para los estudiantes, que pudieron evidenciar, a través de
datos concreto y sustentados por entidades expertas en el asunto como es el caso del IBOCA,
donde se resalté el indice de material particulado un dia comudn a un dia sin carro en una sola
localidad de Bogota, como lo es Puente Aranda.

Analisis de dificultades encontradas

Durante el desarrollo de la actividad, se identificaron obstaculos que permitieron comprender las
interpretaciones por parte de los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento, arrojando los siguientes hallazgos:

1- Fuente de las emisiones de material particulado: actividades antropogénicas vs. Causas
naturales

A pesar de la trayectoria académica, por parte de los estudiantes se pudo observar las dificultades
para reconocer las fuentes de emision naturales y antropogénicas. Existia la concepcion
generalizada que la unica forma de produccién del PM era por parte del hombre. Por esta razén,
mediante la explicacion de los ciclos biogeoquimicos (véase Anexo G), se resalta de forma grafica
la generacién natural de material particulado, los ciclos biogeoquimicos como el del carbono vy el
azufre son prueba de ello por medio de las erupciones volcanicas.

2- Relacion entre tamano vs impacto en la salud

Otra dificultad fue en la asociacion del tamano de particula y la peligrosidad de esta para la salud
los estudiantes analizaron donde por medio de los videos ilustrativos véase Anexo G. concluian
que al ser PM.s menor era inofensivo, pero claramente es el mas peligroso, debido a su
capacidad para penetrar hasta el sistema respiratorio, ocasionando dafios severos en los
pulmones como perforaciones en los mismos.

Finalmente, se identificd un paradigma muy particular: los estudiantes consideraban que la Unica
diferencia entre el PM1o Y 25 era solo su tamano. Sin embargo, esta idea se pudo aclarar gracias
a las tablas 1 y 2, que fueron utilidad como herramientas visuales en el Anexo G. Para lograr a
los estudiantes a obtener una mirada mas analitica, pudieron evidenciar, por medio de estas
tablas que mas alla del diametro de las particulas hay componentes especificos para cada tipo
de PM vy, por ende, diferentes fuentes productoras de estos materiales particulados. Esto con
llevo a un punto de reflexion donde los estudiantes argumentaban que nunca se les habia hablado
sobre las composiciones quimicas del material particulado, sino solo el tamafio y comprender
mas acerca del tema los llevo a tener una mirada mas critica desde el punto cientifico.

9.1.3 Instrumento de evaluacién para el cierre de la fase | del ABP: planeacion y desafio

El recurso elaborado véase Anexo H fue disefado para ser la actividad de cierre de esta fase de
la implementacién pedagdgicas bajo el nombre de PLANEACION Y DESAFIO con el fin de
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observar los avances conceptuales por parte de los estudiantes del curso 1101 donde obtuvieron
las siguientes evidencias:

Figura 13.

Nubes de palabras realizada por los estudiantes relacionandolas con sus conocimientos iniciales
de material particulado

Nota: elaboracion propia (2026). Adaptado del trabajo de los estudiantes
Figura 14.

Evidencia fotografica de las exposiciones de los ciclos biogeoquimicos por parte de los
estudiantes
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Elaboracion propia (2026).

Nota: las evidencias fotograficas solo se les realizaron a los estudiantes cuyo acudiente firmé el

consentimiento informado véase Anexo I.

Figura 15.

Evidencia de elaboracién de ensayos por parte de los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis

Carlos Galan Sarmiento

Mombee: Maria Camila Arands Hurtado,

Curso: 1107
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Nota: elaboracion propia (2026). Adaptado del trabajo de los estudiantes

Andlisis e interpretacion de resultados a nivel conceptual de los estudiantes mediante el
Instrumento de evaluacion para el cierre de la fase | del ABP: planeacién y desafio

Fortaleza encontradas:

1- Se evidencia competencias argumentativas y éticas en la produccion escrita por parte de los
estudiantes, mediante sus ensayos ellos lograron obtener una postura critica que no solo
analizaba la industria como un beneficio econémico, sino que cuestiona el desarrollo de la
localidad bajo una mirada de justicia social y ambiental.
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Esta coherencia se ve respalda por el analisis de la nube de palabras, donde los alumnos
reconocen términos como urbanizacion, sostenibilidad y calidad del aire los cuales son concepto
claves para poder analizar el dominio en el contexto de la localidad por parte del grupo focal y
observar sus perspectivas con respecto a la produccién de material particulado por fuentes
antropogénicas y su relacion directa con el entorno habitado.

2- Validacion de la efectividad del instrumento por parte de los estudiantes

El diseio pedagdégico propuesto permiti6 observar mediante las exposiciones de los ciclos
biogeoquimicos, especificamente en los casos de los grupos de expositores del ciclo del hierro y
del azufre. En estos grupos de demostraron dominio y capacidades para articular las variables
exigidas: como las ecuaciones redox, identificacion de reservorios y el flujo de materia y energia.
Este nivel de apropiacion por parte de los integrantes de estos grupos demuestra el dominio
contextualizado de procesos quimicos complejos dentro del contexto de la localidad de Puente
Aranda.

Por otra parte, el analisis de las exposiciones permitié determinar una efectividad del 80% para
cinco grupos de estudiantes. Este porcentaje se determiné mediante la aprobacion del dominio
de criterios de parte de los expositores. Eran cinco criterios de evaluacién cada uno equivale al
20% y estos 5 grupos evidenciaron dificultades en al menos un criterio de evaluacion.

Las falencias eran variadas segun grupo, pero se pudo determinas que las estas estaban en 3
criterios de evaluacion: ecuaciones redox de los ciclos, diagrama de cajas y el diagrama de flujo
de materia y energia. El cumplimiento de la mayoria de los criterios permite determinar que el
instrumento fue apropiado, debido a que éste permiti6 una compresion general sdélida,
identificando los puntos exactos que requieren refuerzo a través de otras implementaciones
futuras por medio recursos que den respuesta a el fortalecimiento de estos tres criterios de
evaluacion en cuestion.

Debilidades encontradas

A pesar de que el instrumento tuvo una efectividad del 87.5%, su implementacion permitié
determinar algunas brechas conceptuales entre los grupos de estudiantes, este valor se obtuvo
de la siguiente expresion:

grupas estudiantes con e fectividad

% efectividad = + 100

muestra total de grupos de estudiantes

%efectividad = = 100 = 87.5%

Se observaron dificultades en solo un grupo de los 8 asignados; este fue el ciclo de carbono el
cual representa un 12.5% de la muestra total. Dicho valor se obtuvo mediante la siguiente
expresion matematica:
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. muastira de estudiantes por grupoe en dificultad
% dificultad = lentes por grups en dificultad | 4
muastra total de grupoes de estudiantes

% dificultad = ¢ + 100 = 12.5%

En este caso particular, se evidencio una confusion en el dominio conceptual por parte de los
estudiantes. Por ejemplo, por ejemplo, no identificaron los reservorios de forma clara y el flujo
de materia y energia, resaltando los problemas conceptuales presentes en alumnos. Lo que
indica que este grupo para este momento requeria un seguimiento mas cuidadoso en su
proceso de aprendizaje, bajo el postulado “El espiritu cientifico debe formarse reformandose”
(Bachelard,2000).

Estas palabras de este autor permiten comprender que el error de los estudiantes no es una falta
de capacidad, sino una oportunidad para evaluar por qué no se obtuvo el 100% de efectividad y
como futuras implementaciones podrian ayudar a los estudiantes del ciclo de carbono a alcanzar
los niveles esperados.

9.2 Fase lI: investigacién y planeacion
Esta fase en ABP se realizd en cuatro momentos:

Laboratorio reconocimiento del material particulado mediante el uso del estereoscopio
Laboratorio de adhesivo y material como una propuesta para prototipo definitivo
Introduccién a los conceptos de densidad y pH

Andlisis general de la fase || ABP:

9.2.1 Laboratorio reconocimiento del material particulado mediante el uso del estereoscopio

Para esta fase de la intervencion pedagdgica, se hizo necesario crear un instrumento para la
observaciéon cualitativa del material particulado véase Anexo J. El propdsito central de este
recurso fue facilitar que los estudiantes la identificacion y la observacion de PM mediante el uso
del estereoscopio, acumulado en papeles filtro como muestra para su analisis.

Para ello se realizé el siguiente proceso:
Figura 16.

Procedimiento para la identificacion del material particulado
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Elaboracion propia (2026).
Figura 17.

Evidencia del laboratorio identificacion del material particulado

Papel filtro 2

Nota: Elaboracién propia (2026). A partir del registro de datos de los estudiantes.
Figura 18.

Muestra de material particulado en diferentes lugares vistas con el estereoscopio

Papel filtro SIN vaselina  Papel filtro con Vaselina (Lugar: Garaje)

Papel filtro CON vaselina

Nota: Elaboracion propia (2026). A partir del registro de datos de los estudiantes

El desarrollo de la practica de laboratorio se realizé bajo las indicaciones del instrumento
Observacion cualitativa del material particulado mediante el estereoscopio véase anexo J. En la
Figura 16 se detalla de forma grafica el paso a paso elaborado por parte de los estudiantes.

Durante la experiencia de laboratorio, los integrantes del curso realizaron mediciones de masa
mediante balanzas granatarias o de precision, las cuales “tienen la capacidad de medir 0.1g a
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0.01g” (Net-Interlab, 2020). También, hicieron uso del estereoscopio para la observacion del
material particulado presente en la muestra de papel filtro.

Complementariamente se utilizé un luxdmetro como una herramienta digital y de facil acceso y
uso mediante los dispositivos moviles de los estudiantes, con el fin de determinar de forma 6ptica
y cualitativa la variacion en la escala de grises véase Anexo K, como se evidencia en las figuras
17 y 18 respectivamente. Este proceso permitio identificar las siguientes variables:

Fortalezas:

Identificacién visual de material particulado: a través del uso del estereoscopio, se logré una
identificacion macroscopica de la muestra, permitiendo a los estudiantes reconocer la existencia
fisica de este tipo de particulas mas alla de la teoria.

Compresion de éptica implementacion de la escala de grises fue fundamental para que los
alumnos comprendieran los tonos oscuros presentes en el papel filtro reconociendo este
fendmeno como un factor para el reconocimiento de la presencia de material particulado presente
en una muestra especifica.

Impacto del ABP: la metodologia aprendizaje basado en proyectos en esta fase de la intervencion
pedagdgica contribuyo al desarrollo del pensamiento critico ya que los alumnos del curo 1101 del
colegio Luis Carlos Galan Sarmiento empezaron a cuestionarse sobre la calidad del aire de la
localidad y su impacto en la salud respiratoria.

Los estudiantes demostraron rigor académico con el uso de instrumentos como la balanza de
precision, logrando proponer incluso un valor en forma porcentual del material particulado
presente en la muestra véase Anexo L.

Novedades en el desarrollo de la actividad

1. Una consideracion en el proceso fue en términos gravimétricos en la cuantificacion de la masa
del material particulado presente en la muestra de papel filtro, esto se debe a la omision del valor
de la masa de vaselina adicionada, cabe anotar que la forma de hallar esta masa es a través de
la expresion matematica:

Masa PM =My inal —(mfiltro +mvaselina)

La masa de vaselina al ser un componente de valor constante debié ser reportada, para evitar un
error en la cuantificacion de la masa del PM presente en la muestra por parte de los estudiantes.
2. El método principalmente fue pensado para captura muestras de PM, pero este puede ser no
selectivo; es decir, que puede atrapar componentes adicionales al material particulado como
cabellos pequenos, insectos o polen y esto de alguna manera puede interferir en el método de
recoleccion de este componente presente en el aire.

3. Los alumnos del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento comprendieron, a través de la escala de
grises que el tono oscuro puede ser un indicador de presencia de material particulado; pero este
factor a su vez, puede ser un valor no tan preciso debido a la interpretacion 6ptica que tenga cada
estudiante con respecto a dicha escala.

Andlisis de la practica
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La actividad de laboratorio inicial permiti6 evaluar competencias cientificas y manejo de
instrumentos por parte de los estudiantes. Del proceso se puede mencionar los siguientes
hallazgos:

Se evidenciéo un dominio matematico, aunque con pequefias dificultades como se menciond
anteriormente la omisién de la masa de vaselina. No obstante, la practica de laboratorio facilitd
que los estudiantes integraran la manipulacion de las matematicas con una muestra de material
particulado especifica.

El desempeno grupal de los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento
demostré una alta capacidad de disposicion y seguimiento de protocolos experimentales. Esta
actitud receptiva fue fundamental para la precision de las instrucciones dadas y garantizar de este
modo la efectividad de la practica de laboratorio y posteriores intervenciones experimentales
proyectas en el marco de la metodologia ABP.

Si bien la mayoria de los alumnos demostré destreza en el uso de herramientas técnicas, se pudo
identificar que un porcentaje minoritario presenta dificultades para la para la operatividad de la
balanza de precision y el estereoscopio. Este hallazgo permitié Identificar ajustes metodoldgicos
y procedimentales para futuras practicas de laboratorio donde se utilicen estos instrumentos,
sobre todo, la balanza en calculos gravimétricos.

9.2.2 Laboratorio comprobacion de adhesivo y material como una propuesta para prototipo

En esta etapa de la intervencion pedagdgica, se abrid un espacio de dialogo para escuchar las
propuestas de los estudiantes respecto a la seleccion de un adhesivo eficiente y material de
soporte adecuado para la recoleccién de la muestra de material particulado, por consiguiente, en
esta fase la implementaciéon se desarrolld6 de manera colaborativa entre la docente del curso, el
autor de la investigacion y los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento.

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia de este trabajo de investigacion es el
aprendizaje basado en proyectos ABP, la cual reconoce a los estudiantes como sujetos activos
del proceso de investigacion. A través de esta los alumnos tienen la posibilidad de indagar,
proponer, cuestionar e investigar todo con el fin de conformar un trabajo colaborativo en el aula.

El resultado del consenso, se establecieron las variables controladas para el disefio y el prototipo,
tales como la exposicion de tiempo y el radio Cilindrico de cartén (cilindro de carton del papel
higiénico) utiliza como una base de estructura para la captura del material particulado. las
propuestas de los estudiantes fueron las siguientes:

Figura 19.

Propuesta de material y adhesivo por parte de los estudiantes
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Elaboracion propia (2026).

Tabla 7.
Propuesta de material y adhesivo por parte de los estudiantes
MATERIAL ADHESIVO Propuesta de estado del
adhesivo
Servilletas Agua con azucar Solucion
Tela Colbon 10% Solucion
Papel aluminio Vaselina Dispersa y poca
Toallas absorbentes Zumo de limén concentrado
Cartulina blanca Glicerina carbonatada Diluida 30% en alcohol
Papel higiénico Limonada de (agua de azucar) Sobresaturada
Hoja de papel periddico (blanca) | Agua de panela Sobresaturada

Elaboracion propia (2026).

A partir de estas propuestas se disefio la practica de laboratorio #2 véase Anexo N

Figura 20.

Diagrama de procedimiento para el laboratorio de Propuesta de adhesivo y material para creacion
de prototipo

Cada grupo prepara la
solucion del adhesivo
segun las indicaciones
dadas por medio de la
propuesta empleada

Exponer el prototipo

Registrar masa T 5 e

Delimitacion del area
de analisis: Dibujar un
cuadrado de 2 cm * 2
cm en el centro de cada
material contenedor.

Registrar masa del

= Diligencia bitacora
sistema creado

Registrar la masa del
material contenedor

Hacer un solo sistema

con el cono de carton v

el material contenedor
impregnado.

Elaboracion propia (2026).

Impregnar con
adhesivo propuesto el
material contenedor

Registrar la masa del
material contenedory
el adhesivo.

Transporte de prototipo
con precaucion

Registrar el material
contenedor

Observar en el
estereoscopio sies
posible

Registrar el material
contenedor
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Figura 21.

Evidencia fotografica sobre las propuestas creadas por parte de los estudiantes

Elaboracion propia (2026)

Esta segunda experiencia de laboratorio (véase Anexo M) en la figura 20 se presenta el
procedimiento elaborado de forma grafica, dando el paso a paso de forma metodolégica para
esta practica experimental, con el fin de seleccionar los materiales y los adhesivos adecuados.

Durante la experiencia de laboratorio, los integrantes del curso realizaron mediciones de masa
mediante balanzas granatarias o de precision, las cuales “tiene la capacidad de medir 0.1g a
0.01g” (Net-Interlab, 2020). Debido a que el modelo ABP se fundamenta en la pedagogia activa
este proceso permitié que los estudiantes se posesionaran cdmo sujetos proactivos durante la
fase de planeacion y disefio experimental. Mas alla de la construccion técnica por parte de los
estudiantes ellos integraron sus habilidades creativas para proponer adhesivos y materiales
contenedores adecuados partiendo de una iniciativa propia el fortalecimiento de su autonomia
investigativa. Este abordaje metodoldgico permitio identificar variables de control para el éxito de
la afinidad de material

Fortalezas identificadas

Monitoreo del entorno: por medio de la bitacora se pudo observar que los estudiantes reconocian
factores como la humedad, la presion atmosférica la temperatura y la radiacién UV (véase Anexo
N). Donde se resalta estas variables. Esto destaca la capacidad de los alumnos para reconocer
los factores ambientales este monitoreo por parte de la comunidad estudiantil permitio
comprender el comportamiento del aire como un sistema dindmico y no como una variable aislada
del entorno de los estudiantes.

Sentido de pertenencia y responsabilidad: se resalta el seguimiento que los estudiantes hacen
respecto a el producto; realizado en este caso el prototipo elaborado a partir de sus propuestas
de adhesivo y material. Fomentando un sentido de pertenencia y responsabilidad sobre su
producto permitiendo un monitoreo continuo en su eficiencia a través del tiempo.

Incorporacion del ABP de forma visible para los estudiantes: Esta metodologia fomento
habilidades de indagacion, cuestionamiento, investigacion colaborativa, donde la resolucion de
problemas técnicos como la seleccion de material y adhesivo fortalecio la aprobacion de los
conceptos quimicos instrumentales. En consecuencia, el aula se transformé en un espacio de
construccion colectiva, logrando que el aprendizaje fuera significativo al ser directamente
vinculado con el monitoreo de la calidad del aire en su entorno mas cercano.
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Descripcion cualitativa: (véase Anexo N) los estudiantes resaltaron la observacion de cambios
cromaticos (aparicion de tonalidades es grises y puntos oscuros) en las muestras. A partir de esta
evidencia ellos propusieron y sugirieron posibles origenes de emisiones de las particulas
recolectadas en los prototipos.

Compresion dinamica del material particulado: se evidencié que los estudiantes reconocen la
comprension dinamica de este, comprendiendo que la recoleccion de esto no es un proceso
inmediato, sino que requiere un transcurso de tiempo para su cuantificacion. Esto demuestra una
comprension profunda en los procesos de sedimentacion, captura y de acumulacion de este
material de estudio PM.

Evaluacién del prototipo: se reconocido que el prototipo es funcional siempre y cuando se
seleccione el adhesivo correcto. En el Anexo N, se resalta que el zumo de limén puede generar
interferencias también se resalta que se debe limitar el movimiento del prototipo pues este puede
generar perdidas en al momento de la cuantificacion del PM.

Rigor cientifico: por medio de la bitacora, los estudiantes pudieron darle rigor por darle
cumplimento a “4 momentos claves del método cientifico” (Westreicher,2025) observacion,
registro de datos, analisis y mejoras para el experimento. Esta estructura no solo valido el
experimento, sino que fortalecié el pensamiento critico de los alumnos del curso 1101.

Debilidades

Como se registré en la bitacora (véase Anexo N), el prototipo presenta sensibilidad al movimiento
y las vibraciones externas. Estas condiciones perjudicaron algunos prototipos tanto en la
adhesion mecanica, lo que provoca el desprendimiento de material particulado antes de la llegada
a el punto de analisis, es decir, el laboratorio de quimica del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.
En consecuencia, se pueden generar errores experimentales en cuanto a la cuantificacion
gravimétrica, arrojando valores de masa inferiores a la concentracion real del punto de
recoleccion en la localidad de Puente Aranda.

Por otro lado, el disefio basado en materiales de bajo costo es eficiente desde el punto econémico
(carton, papel absorbente) sugiere precauciones técnicas, debido a que los materiales usados
para el prototipo pueden ser sensibles a la humedad y al cambio de condiciones climatolégicas.
En este caso el prototipo es sensible a la presencia de lluvias debido que estas pueden degradar
el material recolector y soporte de base el cono de cartdon, comprometiendo la integridad fisica
del prototipo y la validez de la muestra.

Analisis de la practica

A partir de los andlisis de las fortalezas y las debilidades evidenciado durante este momento de
la intervencion pedagodgica se termind que el prototipo es funcional y cumple con los principios
del aprendizaje basado en proyectos ABP, Este producto inicial requiere ajustes técnicos para
lograr una caracterizacion efectiva del material particulado. Estas modificaciones se sugieren con
el fin de dar cumplimiento al objetivo de cuantificar e identificar los compuestos quimicos mediante
gravimetria y espectroscopia IR.

Para garantizar la validez del analisis instrumental se deben establecer algunas adecuaciones
para el disefo definitivo del prototipo las cuales se mencionaran a continuacion:
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1- Seleccion del material contenedor: se analizé6 que el uso del papel filtro ese eficiente
exclusivamente si se trata de un papel filtro cuantitativo. A diferencia del papel cualitativo
convencional el papel cuantitativo posee un tamafo de poro significativamente menor, lo cual
garantiza la retencion de particulas finas y reduce el margen de error en la cuantificacién
gravimétrica.

2- Cantidad y tipo de adhesivo: se concluy6 que el adhesivo idoneo es la vaselina aplicada de
forma estrictamente controlada. Se debe adicionar una masa entre 0,05 g y 0,1 g en una capa
fina sobre el area cuadrada de 2 cm por 2 cm. El control de esta variable es de vital importancia;
debido a que hubo un exceso de este adhesivo perjudica la lectura en el equipo de espectroscopia
IR.

3- Soporte de estructura: Para mitigar la vulnerabilidad ante la humedad y las precipitaciones, se
sugiere sustituir el cono de cartén por un tubo de PVC siempre y cuando cumpla con el mismo
radio de este prototipo. No obstante, el soporte cartdon sigue siendo una opcion viable y
econdmica, siempre y cuando el dispositivo de recoleccion se ha ubicado en un punto estratégico
donde las condiciones de humedad no afecten la integridad del prototipo.

4- Control del movimiento del prototipo: Es importante limitar el movimiento del producto durante
los dias de exposicién y posterior el traslado a los laboratorios de quimica del colegio Luis Carlos
Galan Sarmiento ya que las vibraciones mecanicas pueden causar pérdidas significativas y de
exactitud para el andlisis gravimétrico.

Figura 22.

Propuesta de bomba de vacio por parte de los estudiantes basando en la NTC 3662

Elaboracion propia (2026).

El prototipo desarrollado por los estudiantes demuestra ser funcional en la generacion de vacio y
en la movilizacion del aire dentro del sistema evidenciando principios basicos de la dinamica de
los gases, sin embargo, presenta limitaciones importantes para la recolecciéon eficiente del
material particulado al contraste con los lineamientos de la NTC 3662 la cual sugiere una bomba
o trampa de vacio para una recoleccion mas rapida del PM.

La propuesta dada por los estudiantes presenta algunas limitaciones:
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En primer lugar, el sistema opera mediante un mecanismo manual lo que genera ciclos de succion
y no flujo continuo impidiendo alcanzar condiciones estables equivalentes a los equipos de bomba
de vacio como se utiliza en los equipos de filtracion al vacio.

En segundo lugar, el diametro de las mangueras es reducido y esto limita el volumen del aire y la
eficiencia para capturar las particulas ademas restringe el area para una posible filtracion.

Finalmente, la sensibilidad del material particulado al movimiento y vibraciones bruscas que se
pueden generar mediante el uso manual de las jeringas provocando pérdidas de material.

En este sentido, aunque el prototipo es funcional desde un enfoque didactico y cualitativo no
presentan las condiciones necesarias para un muestreo con respecto al material particulado.

9.2.3 Introduccidén a los conceptos de densidad y pH

En este momento de intervencién pedagodgica, primeramente, antes de abordar los temas
densidad y pH, se plantearon algunas preguntas orientadoras las cuales tenian como finalidad
diagnosticar cual el nivel conceptual de los estudiantes cuando se habla de estos dos conceptos
tan importantes para la quimica y para el proyecto investigativo (véase Anexo O).

Fortalezas:

En términos generales, los alumnos del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento
reconocen que es la densidad y la definen como la cantidad de masa que tiene un objeto en
relacion con el volumen que ocupa. Se analiza que si bien la respuesta es correcta, falta un poco
mas de precision cientifica, pero es claro el concepto, facilitando la transicién y la compresion de
calculos mas complejos en la fase lll, con el tema de Gravimetria en el material particulado.

Debilidades:

Aunque la solucion a las preguntas que se presenta en el Anexo O es valida, con referencia a la
respuesta de como medir la densidad, para la mayoria del curso no era claro como hacerlo debido
a que no hay un reconocimiento claro de los materiales en el laboratorio por ende era muy dificil
hablar de instrumentos que los estudiantes no conocian para indicarles como se mide la densidad
de forma general.

Por otro lado, el pH se evidencio, aunque es un concepto complejo para la mayoria de los
estudiantes, debido a que solo se asociaba con lo acidez de una sustancia olvidandose de los
otros parametros como la basicidad y la neutralidad. Asimismo, confundian la escala de pH para
algunos era 0-14 que es lo correcto para otros era logaritmica que se expresa en este rango.
Por ultimo, los estudiantes reconocian que hay métodos de como medir el pH como el papel
indicador, pero no reconocian los métodos cualitativos como los indicadores acido- base y los
cuantitativos como el uso del y pHmetro o potenciometro.

Justificacion de la intervencion

Debido a las debilidades mencionadas se requirid la elaboraciéon de un instrumento pedagdgico
especifico. Este instrumento tiene como finalidad nivelar estas competencias conceptuales, ya
que tanto la densidad y el pH son temas fundamentales para dar respuesta a la pregunta
problema de este proyecto investigativo.
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Figura 23.

Explicacion colorimétrica de pH haciendo uso de indicadores acido- base
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Elaboracion propia (2026).
Intervencién densidad y pH

Tras la identificacion de las falencias conceptuales anteriormente mencionadas se procedio a la
implementacién del recurso pedagdgico disenado para el fortalecimiento de estas competencias
analiticas véase anexo P, como lo son la densidad y el pH ya que esta intervencion se estructuré
a través de una clase demostrativa cuyo propésito era fortalecer de forma conceptual la
comprension de estos temas.

Durante esta sesion, se abordaron nucleos fundamentales para la posterior caracterizacion del
material particulado

o Formas de medir la densidad y unidades de esta: Como se puede observar en el anexo p se
profundizé en las formas y en el material volumétrico para medir la densidad, adicionalmente se
dieron a conocer algunas medias de la densidad como Kg/m® g/cm?y Ib/ft® debido a que la mas
conocida por los estudiantes era g/mL.

e Equilibrio quimico: se brindd una claridad para la definicion de la escala de pH que en unidades
van 0 a 14 donde 7 es la forma neutra antes de este valor acido y después basico, se dio especial
énfasis en la relacion logaritmica de la escala explicando la expresion matematica pH = -log [H*]
e Constante de disociacion: se introdujeron las constantes de acidez K, y basicidad K, como
parametros para entender la fuerza de los electrolitos

e Técnicas de medicion: se presentaron los métodos cualitativos para obtener un valor
aproximado de pH por medio de los indicadores acido base como se puede observar en la figura
23, ademas se mostraron equipos capaces de medir el pH de forma cuantitativa como es el pH
metro y potenciometro permitiéndole al analista un dato con mayor exactitud y una medida
instrumental con bastante precisién con respecto al pH.

Evaluacion del instrumento densidad y pH mediante la plataforma Kahoot

Para verificar la eficiencia del Instrumento realizado y de la clase demostrativa para la obtencion
de los conocimientos de los estudiantes del curso 1101, se aplicé una prueba didactica mediante
la plataforma Kahoot permitiendo este una cuantificacién en tiempo real del progreso de los
alumnos frente a las falencias detectadas previamente.
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Los resultados fueron obtenidos por grupos de trabajo donde la cantidad fue de 7 como se puede
evidenciar a continuacion:

Figura 24.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 1

1-Quiz El pH es una medida que indica: > >

PN La cantidad de sal en una solucién pre )
a El grado de acidez o basicidad de una sustancia S — 6

[} Latemperatura de una solucién bl o

[ L= densidad del agua > o

Sin respuesta X - 1

(@ Limite de tiempo de 20 s

Nota: Elaboracion propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

En la primera pregunta, los resultados evidenciaron que el 86% de los participantes seleccionaron
la respuesta correcta, identificando adecuadamente que el pH mide el grado de acidez o
basicidad de una sustancia. Por otro lado, el 14% restante corresponde a un grupo de estudiantes
que como se puede evidenciar en la figura 24 no registraron alguna respuesta frente a esta
pregunta.

Aunque la ausencia de seleccioén dificulta la cuantificacion este comportamiento sugiere que los
estudiantes no lograron identificar la opcion correcta dentro del limite establecido que era de 20
segundos. Esto permitié entender que algunos alumnos aun podrian persistir algunas falencias o
confusiones conceptuales con respecto a lo que indica la escala de pH.

Figura 25.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 2

2-Quiz ¢Cual de las siguientes sustancias es mas scida? < > X

B pH 9 > o
apH7 WA o-— 1
(] epHs S — 4
0 eH2 XK — 2

Sin respuesta > o

(D Limite de tiempo de 20 s

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

Los resultados obtenidos en esta segunda pregunta donde se les preguntaba a los estudiantes
qué sustancia era mas acida tal y como lo muestra en la figura 25 arroja un panorama pedagdgico
positivo para un 57% donde cuatro grupos de participantes identificaron que la sustancia con pH
de 5 es la mas acida, mientras que el 43% equivalente a 3 grupos de estudiantes seleccionaron
valores superiores a 7 inclusive de 12, evidenciando una tendencia errénea que entre mas grande
sea el valor es mas acido sugiriendo que este grupo evidencia dificultades con respecto a la
escala del pH.

Este hallazgo es importante debido a la caracterizacion de material particulado la cual los
estudiantes debian hacer en la fase lll del proyecto investigativo. Una lectura errénea en los
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instrumentos que permite el valor cuantificable de la escala de pH hace que los estudiantes no
comprendan la naturaleza quimica del material recolectado en la localidad de puente Aranda o
incluso afirmar posibles PM no correspondientes la lectura.

Figura 26.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 3

3-Quiz Un suelo muy acido puede afectar principalmente: < > X

DLRUNU ACIUD

El color del suelo W — 2
o El crecimiento de las plantas VS — 4
[} Laformadel terrenc Ao 1
O Lo cantidad de arena > o

Sin respuesta > o]

Limite de tiempode 20 s

Respuestas correctas ( ) 57% Tiempo promedio de respuesta O 78s Los participantes respondieron 2 7de7

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

En esta pregunta se evalué la capacidad de los estudiantes del curso 1101 de interpretar el
concepto de pH en un entorno ambiental, en este caso un suelo muy acido. Como se puede
observar en la figura 26 un 57% equivalente a cuatro grupos de participantes quienes identificaron
correctamente la incidencia de la acidez en el crecimiento vegetal; no obstante, el analisis de los
errores revela hallazgos pedagdgicos significativos el 28% equivalentes a 2 grupos de
participantes seleccionaron que el color del suelo sugiere esto sugiere una posible confusion
derivada de la ensefanza tradicional del pH. Por ultimo, el 15% equivalente a 1 grupo de
estudiantes afirma que un suelo muy acido puede afectar la forma del terreno, aunque en cierto
modo es correcto, pero esta dada por la erosion, movimiento de masas, accidén del agua y vientos
y el movimiento de las placas tectonicas.

Figura 27.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 4

4 -Quiz La escala de pH normalmente va de: < > X

[ a RERE X — 2
a 0al4 — 3
() oav X} — 2
D 14214 x ©

Sin respuesta > (¢}

(@ Limite de tiempo de 20's

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

En esta pregunta se evalud el conocimiento sobre el rango de la escala de pH, como se puede
observar en la figura 27 los resultados revelan un panorama dividido que requiere un analisis
pedagdgico:

¢ Nivel de aciertos solo el 43% de las participantes equivalentes a 3 grupos identificaron
correctamente que el rango de la escala de pH esde 0 a 14
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e Un 28.5% equivalente a dos grupos de estudiantes seleccioné el rango de 1 a 14 este es un
error muy comun derivado de la ensefianza basica o media donde el uso del cero se omite lo que
genera una impresién técnica sobre la escala pH

e El otro 28.5% de los participantes optaron por un rango de 0 a 7 este hallazgo es muy
importante porque se puede analizar que algunos alumnos asocian el pH exclusivamente al rango
de acidez olvidando la parte alcalina la cual tiene un rango 7 a 14.

Figura 28.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 5

Quiz La densidad de una sustancia se define como: < > X

EN L= cantidad de espacio que ocupa

El peso total de un objeto

) [J L= cantidad de materia visible

X | X| X8| X
o

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

Figura 29.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 6

6-Quiz Un objeto flota en el agua cuando: < < X

PN sudensidad es mayor que la del agua

B3 sudensidad es igual a la del agua

Su densidad es menor que la del agua

D No tiene masa

XX |[S]X|X
~

(@ Limite de tiempo de 20 s

Nota: Elaboracion propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

Figura 30.
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 7
z La unidad mas comun de densidad en el laboratorio es: < x
n K¢ ¥ ‘o
g X o
. ——
L ¥ o
» o

(@ Limite de tiempo de 20 s
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Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

En cuanto a las preguntas correspondientes al tema de densidad figuras 28, 29 y 30 se observo
una consolidacion del concepto de un 100% de acierto este desempefio demuestra que el grupo
1101 de colegio Luis Carlos Galan Sarmiento dominan la relacion masa volumen la flotabilidad y
el manejo de las unidades en el laboratorio validando la efectividad de la intervencion. Tal nivel
de apropiacion contribuye a este proyecto de investigacion para garantizar el rigor necesario para
los célculos gravimétricos requeridos para la caracterizacion quimica del material particulado en
la localidad de Puente Aranda.

Figura 31.

Estudio cualitativo de pH del agua del laboratorio de quimica de colegios Luis Carlos Galan
Sarmiento

Elaboracion propia (2026).

A partir del instrumento realizado y aplicado con los con el curso 1101 para las tematicas de
densidad y pH, se pudo llegar al analisis que los estudiantes de este grado requerian como
minimo una intervencidon adicional con respecto al pH, por lo que se realizé una sesion
fundamentada en el analisis del agua de laboratorio de quimica del colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento como se muestra en la figura 31.

Donde se pudo profundizar poco mas sobre la escala de pH los indicadores acido base es por
ello qué partiendo que la tuberia del laboratorio que tienen mas de 30 afilos y como se puede
observar en la figura 31 son de metal lo que sugeria que estas aguas tuvieran interaccién con los
componentes metalicos de las llaves o grifos de laboratorio.

Los resultados fueron los esperados como se puede observar en la figura en la figura 31 se
muestra a partir de los indicadores acido- base, azul de metileno azul de bromotimol y
fenolftaleina que en todos los casos el rango de viraje o cambio de color Corresponden a un valor
en la escala de pH de basico es de aclarar que este método de indicadores acido base es
cualitativo pero se puede tener una aproximacion a través de estos cambios de color esto fue
muy importante para la comprension de los estudiantes de esta escala y también para observar
la calidad de las aguas de laboratorio.

9.2.4 Analisis general de la fase Il ABP:

La culminacién de esta fase de investigacion y planeacion contribuye fundamentalmente a dar
respuesta a la pregunta problema al demostrar que la implementacion de la metodologia
aprendizaje basado en proyectos ABP transforma la percepcion de los estudiantes de un
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estudiante pasivo a un investigador activo en su entorno. Cumpliendo en este modo con el
objetivo especifico numero dos, se logré la creacién de un prototipo de bajo costo con la
participacién estudiantil la cual fue determinante para esta elaboracién; la transicion por el
laboratorio los adhesivos permitieron crear una propuesta original acorde haz las necesidades
empleadas para la recoleccion de material particulado a partir de un adhesivo como la vaselina
de forma controlada para garantizar que no interfiera en la lectura de IR.

Asi mismo en esta fase se dieron las bases para el objetivo especifico nimero 3, centrado en la
cuantificacion gravimétrica al identificar y corregir mediante esta fase de la intervencién
pedagdgica la omisién de la masa del adhesivo en los calculos iniciales se asegurdé que los
estudiantes dominaran la expresion y las expresiones matematicas correspondientes a la masa
de PM, para reducir el margen de error por ultimo la nivelacién conceptual densidad y pH donde
se alcanzé una conciliacion del 100% y el 86% de respectivamente fue el cierre necesario para
garantizar que el analisis de las muestras recolectadas en la localidad puente Aranda no sea un
ejercicio mecanico sino un proceso de interpretacion cientifica con rigor académico desde este
modelo ABP.

En esta fase no solo sé valido la funcionabilidad del del prototipo dando respuesta a el objetivo
especifico numero 2, sino también contribuyo al fortalecimiento de las habilidades de indagacién
y el pensamiento critico alineadas a los objetivos del PRAE de la institucidn y preparando el
escenario para la caracterizacién quimica definitiva en la fase lll

9.3 Fase lll: creacion del producto final
Esta fase en ABP se realizd en cinco momentos:

e Diagnostico de conocimiento sobre gravimetria

¢ Introduccidn a gravimetria

¢ Disefo de prototipo final

¢ Andlisis de las preguntas iniciales de la fase Ill como cierre metodoldgico
e Analisis general de la fase Il ABP

9.3.1 Diagndstico de conocimiento sobre gravimetria

Al ser la gravimetria el corazén de este proyecto investigativo se hizo importante utilizar un
cuestionario para reconocer los conocimientos sobre esta tematica por parte de los estudiantes
del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento este proceso de evaluacion se realizé
mediante la plataforma Kahoot, en grupos de trabajo como una forma para que los alumnos con
su equipo de laboratorio pudieran de forma colaborativa enriquecer su conocimiento véase Anexo
Q.

Los resultados analizados de este proceso fueron los siguientes:

Al ser esta fase central del proyecto investigativo, se hizo necesario realizar un cuestionario para
poder mapear los conocimientos acerca de la gravimetria por parte de los estudiantes del curso
1101 del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento. Este proceso se ejecutd de forma colaborativa,
es decir, los alumnos realizaron este formulario por grupos de trabajo en la plataforma kahoot,
fomentando de esta forma la discusion grupal y la construccion de conocimiento (véase Anexo
Q). El analisis resultados evidenciados fueron los siguientes:
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e Sé evidencio que el 100% de la poblacion asocia la gravimetria con la medicion de masa de
un analito o un compuesto, Asimismo, la totalidad de los grupos comprende que el rigor y el
cuidado del procedimiento analitico que son directamente proporcionales a la exactitud de los
resultados obtenidos.

e La mayoria de la poblacién reconoce que la balanza analitica es el instrumento principal para
realizar este método analitico, solo el 14% de la poblacion tuvo inclinacién por algun distractor.
Es importante resaltar que el 71% de los alumnos presentan confusiones a la hora de interpretar
una balanza de orden de las diezmilésimas, un aspecto importante para este proyecto de
investigacion debido a que el rigor gravimétrico exige un dominio e interpretacion en los equipos
dénde se reportan, como minimo cuatro cifras decimales.

¢ Un hallazgo pertinente es que ningun grupo clasifico la gravimetria dentro de su categoria
formal, es decir, un método cuantitativo clasico. La poblacion se inclind por los distractores de
la siguiente manera: el 57.5% por un método instrumental moderno, el 28.5% por cualitativo
basico y el 14% por un método espectroscopico. Esta dispersion conceptual de los estudiantes
permitié analizar que la quimica instrumental moderna y los métodos cualitativos generaban
algunas confusiones sobre los métodos clasicos de cuantificacion de la masa, como lo es la
gravimetria.

o EI 43% de los participantes logré identificar las unidades correspondientes a la concentracion
del material particulado, las cuales son py/m?3clbico un parametro abordado anteriormente en la
fase | del proyecto investigativo.

En resumen, estos hallazgos proporcionaron el sustento para el disefio e implementacion de un
instrumento pedagdégico para la nivelacién conceptual de los estudiantes con respecto a esta
tematica.

9.3.2 Introduccién a gravimetria

Como respuesta a las dificultades conceptuales identificadas anteriormente, se disefid el
instrumento visual (véase Anexo R), El cual fue realizado bajo los fundamentos y aplicacion de la
gravimetria.

En los primeros momentos de la presentacion, se define la técnica analitica basada en determinar
la cantidad de masa de un analito. Sin embargo, como el enfoque de este trabajo de investigacion
era la cuantificacion del material particulado, se traté de vincular esta problematica ambiental con
la tematica de gravimetria.

Este momento, se recordd y se reforzo el postulado de la conservacion de la materia: el cual dice
que la materia, no se crea si se destruye solo se transforma, para fundamentar la idea que el
peso en los filtros aumenta porque corresponde a el material particulado capturado, evitando
concepciones erréneas a la hora de realizar la recoleccion de PM con ayuda de los prototipos.

Para poder comprender las interpretaciones conceptuales de los estudiantes después de este
momento intervencion se realizé una pregunta asociando el reactivo limite con la gravimetria en
vista que los dos son tienen correlacion desde la estequiometria. Es por ello por lo que se planteé
un ejercicio para que los estudiantes pudieran demostrar sus habilidades adquiridas de anos
escolares anteriores hasta en el momento de la introduccion de la gravimetria, por tanto, se
realizo el siguiente ejercicio.

- Ejercicio determinacién del reactivo limite y produccién de agua desde la gravimetria.
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En una reaccion de neutralizacion entre el acido sulfurico H.SO4 y el hidréxido de sodio NaOH se
mezclan 2 g de cada uno de estos compuestos quimicos.

Datos:

masa molar H2.S04=98 g/mol
masa molar NaOH =40g/mol
masa molar H.O 18g/mol

reaccion quimica:
H2S04: NaOH — NaSO4+ H0O

Preguntas:

e Calcule el numero de moles de cada reactivo presente en la reaccion

Determine cual es el reactivo limite y en exceso

Calcule las moles de agua producidas en la reaccién

¢ Si el agua producida se recoge en términos de masa mediante la gravimetria ;qué masa de
agua se espera obtener teéricamente?

Figura 32.

Solucién a el ejercicio planteado por parte de los estudiantes

Elaboracion propia (2026).

Como se pudo observar en la figura 32, los alumnos reconocen que el punto de partida para un
ejercicio gravimétrico cualquiera que sea requiere de un balanceo estequiométrico; es por ello
por lo que en esta imagen se pudo evidenciar que los estudiantes reconocen y resaltan este
procedimiento inicial. Aunque en el desarrollo del ejercicio no se observa factores de conversion,
el grupo demuestra habilidades para asociar los conceptos de estequiométricos mediante el
razonamiento proporcional.
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En este ejercicio se puede analizar que los estudiantes han consolidado habilidades para llegar
a la determinacién del reactivo limite y en exceso. Para la situacién propuesta, identifican de
forma correcta que el acido sulfurico(H2SO4) actia como el reactivo limite, mientras el hidroxido
de sodio (NaOH) se encuentra en exceso.

Sin embargo, a partir de esta base sdlida conceptual, se identifica una ruptura en ejecucion
procedimental final. Si bien teéricamente se puede deducir que la produccion de H,O depende
de las moles del reactivo limite, como se observa en la figura 32 los estudiantes no culminaron el
ejercicio para la determinacién de la masa de este de este producto en este caso el agua. Se
estima que los estudiantes realizaron un desarrollo del 80% de la solucién al ejercicio planteado
omitiendo el paso crucial de la cuantificacion de la masa producida.

Dado que la determinacion de la masa final del producto agua era el eje y el rigor gravimétrico
para esta situacion, y el contrastar que ningun grupo logré finalizar esta cuantificacion, se hizo
Importante tomar una decisién didactica, que es optar por ejecutar una retroalimentacion de los
conceptos abordados, este momento de la intervencion pedagodgica en la fase IV antes del
laboratorio de gravimetria y espectroscopia IR reforzando los calculos estequiométricos vy
gravimétricos para asegurar el dominio de estas competencias antes de enfrentarse a la practica
de laboratorio.

9.3.3 Disefno de prototipo final
Figura 33.

Procedimiento para creacion del prototipo de recoleccion de material particulado

con ayuda de la lana Exponer el prototipo v un
realice unamarra para ol [ Crerrebor s

sisterna anteriormente integrantes del grupo
realizado evidencien alto flujo de
registre la masa material particulado.

Pese el papel filtro limpio
y seco

Delimitacion del drea de
andlisis: Dibujar un Repgistre el valor ds L= Con ayuda de la lana
cuadrado de 2 cm = 2 cm inimmi imi
el o ot (e e e rototpe
material contenedor

En el &rea cuadrada
anterior mente de
marcada impregng 0.05 a Es ponerlo por 15 dias diligencie la bitacora
0.1 g de vaselina
corroboré con la balanza

Una el cono al papel filtro
con ayuda de la cinta
adhesiva o de
enmascarar

si es necesario utlize las
Cada Dapekf!“m debe Repistre la masa del transporte el prototipo cajas de petri donde
estar en un extremo del 3 = usted introduzca seolo el
L sistema con mucho cuidado - ”
cono de papel higigénico papel filtro para evitar el
perdidas de PM

Elaboracion propia (2026).

Figura 34
Prototipo final para recoleccion de material, elaborado por los estudiantes del curso 1101
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Elaboracion propia (2026).

Para mas claridad sobre el instrumento para crear el prototipo de material particulado véase
Anexo S.

Fortalezas:

Durante el desarrollo de la practica enfocada en la construccion del prototipo de recoleccién de
material particulado se identificaron las siguientes actitudes en los estudiantes.

¢ Se evidencio una alta comprension de la guia de trabajo elaborada. Los estudiantes lograron
aplicar los conceptos y destrezas adquiridas previamente en la fase dos, lo que facilité la creaciéon
del prototipo.

e La construccion del dispositivo se ejecuté de manera efectiva logrando culminar el disefio en
una unica sesion de clase de duracion de 1 hora. Esto resalto la efectividad y la planeacion de
las actividades en las anteriores fases fomentando la autonomia del grupo para trabajar en el
disefio y creacion del prototipo

e Los estudiantes demostraron destrezas técnicas y procedimentales destacando el manejo de
balance y lectura de ella de manera correcta adecuacion de los filtros en la matriz de carton
registrando las masas segun lo sugerido en el procedimiento de la guia elaborada.

Debilidades:

Como se puede observar en la figura 34, se identificd una debilidad significativa en el componente
actitudinal de los estudiantes con respecto a la normativa de seguridad en el laboratorio. Al
percibir que esta practica de laboratorio no conllevaba un riesgo quimico inmediato para su
integridad personal, la mayoria de los estudiantes del curso 1101 omitieron el uso obligatorio de
la implementacion de proteccién personal, especificamente la bata de laboratorio y los guantes
de nitrilo.

Este hallazgo es preocupante desde la formacion de la cultura cientifica los estudiantes tienen a
minimizar la norma en funcién del riesgo percibido, Una conducta proyectada a futuro en entornos
industriales o laboratorios especializados podrian derivar en accidentes graves para los
estudiantes. En dichos contextos a exposicion a pequenas cantidades no detectables de
sustancias peligrosas que exigen un seguimiento de los protocolos de bioseguridad. Ante esta
observacion, se realizé las observaciones pertinentes por parte de los profesores reiterando la
importancia de los implementos de proteccion personal como un habito permanente en los
laboratorios debido a la peligrosidad de las actividades procedimentales.
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9.3.4 Analisis de las preguntas iniciales de la fase Il como cierre metodoldgico

Dado que los resultados iniciales en esta fase revelaron dificultades conceptuales, se establecio
como cierre metodoldgico el abordaje de las preguntas de apertura para esta fase Il de este
trabajo investigativo. Este ejercicio de contratacion permitid verificar la efectividad y la
consolidacién de conceptos de los estudiantes para una nivelacion con respecto a la gravimetria
(véase Anexos Q y T). A continuacion, si muestra los resultados de este proceso:

Figura 35.
Resultados de forma comparativa de la apropiacion conceptual con respecto al tema de
gravimetria de manera grupal

Desempeno porcentual en la identificacion de
pParametros gravimetricos © instrumentales

1 = = a

S5 s

% OBTENIDO DE FORMA GRUPAL

PREGUNTAS

m PREGUNTAS INICIALES %% PREGUNTAS FINALES %%

Elaboracion propia (2026).

El analisis de los resultados obtenidos antes del instrumento de nivelacion con respecto al tema
de gravimetria y después de esta intervencién pedagogica se ilustra de forma grafica segun la
figura 35 donde se evidencia un crecimiento estructural en los estudiantes con respecto a los
conceptos de la gravimetria.

Al examinar el comportamiento de las preguntas evaluadas se puede validar la eficiencia de la
toma de decisiones por parte de los estudiantes durante esta etapa del aprendizaje basado en
proyectos.

Se determind la efectividad de para esta parte de la intervencién pedagégica la cual fue del
45.6%. Este valor se obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

sumatoria de datos (finales — inicial)

numero de datos

T((100 — 71) + (71 — 29) + (100 — 86) + (86 — 0) + (100 — 43))

5 = 45.6%

Nota: la pregunta 4a no presenta cambio ya que se obtuvo inicial y final una respuesta del 100%
de respuesta, por lo que no se tuvo en cuenta en este calculo.

Respecto a la pregunta 2, dénde se obtuvo un incremento del 42% se puede analizar que los
estudiantes reconocen con mayor precision la balanza analitica al momento de realizar una
lectura de esta evitando caer en los distractores conceptuales y experimentales. Por otro lado, en
la pregunta 5, se evidencia que los alumnos reconocen la gravimetria como un método clasico
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para la cuantificacion de la masa, rompiendo el paradigma de considerarlo un método moderno
o cualitativo alcanzando un porcentaje de acierto del 86%. Finalmente, con un 57% se observa
que la comunidad estudiantil del curso 1101 ya reconocen plenamente las unidades de
concentracion para el material particulado las cuales son y/m?® tal como y se trabajoé inicialmente
en la fase | de este proceso académico. Estas preguntas resaltadas anteriormente son las que
presentan mas alto margen de eficiencia, mientras tanto las que no fueron nombradas no
superaron el umbral del 30% de mejora de esta manera se consideré se consolido una efectividad
global de 45.6%. Este avance es fundamental, ya que garantiza que el proceso de ensefianza
aprendizaje bajo la metodologia ABP ha cumplido su funcion en este momento de la intervencién
superando los obstaculos tedéricos por parte de los estudiantes antes de la practica de laboratorio
en la fase IV. Esto garantiza el desarrollo de habilidades cientificas por parte de los alumnos
permitiendo la validez de los datos obtenidos durante la caracterizacién de material particulado.

9.3.5 Analisis general de la fase IIl ABP

Esta fase representa un avance fundamental en resolucion de la pregunta problema, al demostrar
que la implementacion metodologica del aprendizaje basado en proyectos ABP logra transformar
la percepcion de los estudiantes de un rol pasivo a unos investigadores activos en un entorno
escolar. Al alcanzar el disefio y creacién exitosa del prototipo de bajo costo utilizando conos de
cartén papel filtro y vaselina en una sesién de 60 minutos, se dio cumplimiento directo al segundo
objetivo especifico. Este proceso no fue solo manual, sino que promovié las habilidades
cientificas esenciales para el tema de Gravimetria y el uso adecuado de la balanza analitica para
registrar las masas iniciales y finales asegurandose de la sensibilidad de instrumento de
laboratorio como herramienta crucial en este proyecto investigativo.

Asi mismo en esta parte de la implementacion pedagdgica se proporciono un sustento conceptual
y matematico requerido para el tercer objetivo especifico centrado en la cuantificacion
gravimétrica. Mediante la nivelacion realizada en esta fase la cual tuvo una efectividad del 45,6%
este resultado es significativo porque permite corregir los vacios conceptuales que tenian los
estudiantes, garantizando de esta forma que los alumnos no realizar una descripcién mecanico
sino un proceso de interpretacion cientifica con rigor académico.

Finalmente, la fase Il validé la funcionabilidad del prototipo y el fortalecimiento de las habilidades
de los estudiantes para identificar compuestos quimicos en su entorno mas cercano con
herramientas técnicas e instrumentales precisas preparando asi a los alumnos para la
caracterizacion quimica en la fase IV

9.4 Fase IV: presentacion y evaluacion
Esta fase se realizdé en cinco momentos los cuales se mencionan a continuacion:

Introduccién a espectroscopia IR

Laboratorio gravimetria y espectroscopia IR

Sustentacién Propuesta de mitigacion sobre los compuestos de PM encontrados
Prueba de salida

Analisis de la fase IV ABP

arON -~
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9.4.1 Introduccion a espectroscopia IR

Para este momento la intervencion pedagdgica, no se considerd necesaria una actividad previa
sobre los conocimientos especificos de los estudiantes sobre la espectroscopia IR, debido a que
esta es una tematica que pertenece al campo de la quimica instrumental y no se encuentra
explicitamente contemplada en los derechos basicos de aprendizaje (DBA) para grado undécimo.
No obstante, en este documento anteriormente mencionado resalta el estudio de la quimica
organica y el comportamiento ondulatorio de la luz (MEN,2016, pp.37-38).

Al ser la espectroscopia IR un puente entre estos dos conocimientos, adquiere una gran
relevancia a nivel académico para grado once. En consecuencia, si realizé una intervencion
introductoria con los estudiantes de curso 1101 del colegio Luis Carlos Galan Sarmiento respecto
a esta técnica de analisis instrumental. Dicha sesion se realizé con recursos visuales (véase
Anexo U), pero también se hizo uso de la caja de modelos moleculares. Disefiando asi una
estrategia didactica y de facil comprension e interaccién de las moléculas y los atomos en
presencia de una radiacion en el espectro de infrarrojo.

Figura 36.
Uso de la caja de modelos moleculares como apoyo para explicar la interaccion de la radiacion
de infrarrojo en las moléculas

Elaboracion propia (2026).
Figura 37.

Quiz de gravimetria y andlisis del espectro IR
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Elaboracion propia (2026).

Como se menciond en la fase lll, era importante de nuevo hacer una retroalimentacion sobre el
tema de gravimetria, debido a que quedaron algunos factores con respecto a la determinacién de
la masa de los compuestos como se puede observar en la figura 37, los estudiantes para este
momento ya tenian las habilidades procedimentales para obtener el valor de una masa especifica
para un analito. Este avance fue vital importancia puesto que se evidencia el dominio del tema
por parte de los estudiantes.

Por otra parte, se resalta las habilidades de los estudiantes para comprender el espectro IR. Dado
que realizan una aproximacién a los compuestos y la fuente de emisién con respecto el material
particulado forma coherente tal y como se observa en la figura 37. Si bien en el andlisis faltaron
algunas bandas de absorcién como la de los silicatos en el rango de (1100- 900 cm™), pero al
identificar dos compuestos se puede inferir que los estudiantes comprendieron la interpretacién
de las tablas de IR con el espectro.

Desde la metodologia ABP, lo anteriormente mencionado es importante ya que se evidencia que
los estudiantes no solo memorizan datos, sino que intenta asociar una sefial grafica con una
fuente de emision de material particulado.

9.4.2 Laboratorio gravimetria y espectroscopia IR

Para esta practica de laboratorio se requeria el material particulado recolectado por el prototipo
realizado por parte de los estudiantes en la fase Ill como se observa en la Figura 33, se requeria
de un seguimiento a este instrumento por medio de una bitacora (véase Anexo V).

Figura 38

Evidencia del sequimiento del prototipo direccién avenida de las Américas con avenida 68 sentido
occidente -oriente
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Elaboracion propia (2026).
Figura 39.

Evidencia del sequimiento del prototipo estacion de Transmilenio Distrito Grafiti direccién avenida
de las Américas con carrera 53 A sentido occidente -oriente

Elaboracion propia (2026).

Con el material particulado recolectado por parte de los alumnos del curso 1101 se pudo realizar
la practica de laboratorio Determinacién Gravimétrica y Caracterizacion del Material Particulado
(PM+o y PM25) con Identificacion infrarroja como constituia el pilar fundamental de este proyecto
investigativo (véase Anexo W).

Figura 40.

Procedimiento para la practica de laboratorio de gravimetria y espectroscopia IR
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Elaboracion propia (2026).
Figura 41.

Procedimiento realizado en las instalaciones de la Universidad Pedagoégica Nacional por parte
del investigador John Flérez

Elaboracion propia (2026).

Previo a la implementacion de esta practica de laboratorio, se considerd necesario realizar una
fase de validacion de la técnica realizada en las instalaciones de la Universidad Pedagdgica
Nacional. Este procedimiento tuvo como objetivo corroborar la viabilidad de este proceso bajo las
mismas condiciones experimentales a las cuales se enfrentarian los estudiantes, tales como la
recolecciéon de material particulado en la localidad de puente Aranda, la calidad del agua
desionizada disponible en las instalaciones de esta entidad de educacién superior.

Como se puede observar y los (Anexos X, y Y), el investigador ejecuto el protocolo completo para
el anadlisis, haciendo el replicado de cada uno de los pasos disefiados para los alumnos (véase
Anexo W). Esta etapa de control permitié confirmar la eficiencia del método y la estabilidad de las
muestras recolectadas.

Figura 42.

Ejecucion del laboratorio por parte de los estudiantes
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Elaboracion propia (2026).

Para esta parte este laboratorio fue importante adecuar las condiciones del reactivo agua debido
a el analisis de la figura 31. Donde analizo la composicion basica del agua de los grifos del
laboratorio de quimica del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento. Por ellos fue importante
transportar agua desionizada preparada en las instalaciones de la Universidad Pedagogica
Nacional.

Figura 43.

Analisis de las variables por parte de los estudiantes de forma cualitativa y cuantitativa

Elaboracion propia (2026).
Figura 44.

Marcha de aniones para el sélido de la muestra recolectada realizada por el investigador
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Nota adaptada de: Brown (2018, pp343-366).

La ejecucion de este procedimiento permitié la identificacion cualitativa de carbonatos en las
muestras solidas recolectadas; sin embargo, no se evidencia el proceso para muestras liquidas,
debia a que el filtrado no arrojé resultados positivos para identificacion de iones.

Este hallazgo valia la efectividad del método gravimétrico y de la marcha de aniones para la
deteccion de carbonatos en el material particulado presente en el aire de la localidad del Puente
Aranda. Asimismo, el proceso realizado anteriormente permitié al investigador corroborar con
mayor precision la viabilidad de las propuestas estudiantiles, complementando los resultados
obtenidos mediante las mediciones del pH y la espectroscopia IR.

Figura 45.
Espectro IR a partir de la muestra de los estudiantes
IRAFffinity-1S

FOURIER TRAMSFORM INFRARED SPECTROPHOTOMETER

Musastra -
G2 Matesial particulado

[ &2 Maternal particulado

4500 4000 3500 3000 2500 Zooo 1750 1500 1250 1000 FH0 500
o1

Universidad Pedagdgica Macional
Labaoratario de Quimica

Elaboracion propia (2026).
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Analisis de la practica de laboratorio

El analisis de esta practica de laboratorio revela una composicion heterogénea de los compuestos
de material particulado recolectados en la localidad de Puente Aranda al contrastar los resultados
de los informes estudiantiles con la validacion del investigador y los resultados en el espectro IR
que pudieron analizar las siguientes variables:

Fracciones solubles de caracter acido:

En el informe de laboratorio (véase Anexo AA), los estudiantes reportaron que el agua de lavado
o de lixiviado del material particulado presento valores de pH entre 4 6 y 5 8. Este rango de acidez
es una prueba clara de la presencia de nitratos y sulfatos solubles recordando las reglas de
solubilidad que todos los nitratos son solubles y la mayoria de los sulfatos son solubles en agua
a excepcion de Sulfato de calcio estroncio bario y plomo que son insolubles en agua. Este tipo
de compuestos identificados a partir de la técnica potencia métrica o de pH se debe a
combustiones de fuentes moviles y fijas y se disuelve inmediatamente en contacto con el agua
ionizada generando una solucion acida, las cuales estan en pequefias trazas por ello, no fueron
detectadas en la marcha de aniones realizada por el investigador.

Fraccion solida (retenida en papel filtro):
Figura 46.

Analisis a partir de espectro IR a partir de la base de datos del equipo de la Universidad
Pedagédgica Nacional
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Elaboracién propia (2026).
Figura 47.

Andlisis a partir de espectro IR a partir de la base de datos del equipo de la Universidad
Pedagogica Nacional
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Elaboracion propia (2026).
Figura 48.

Espectro IR para identificacion de compuesto de material particulado

1
o.o —_—Aumorphous SiO2
o.s — Crystalline SiO2
D: o.7 —CaCoO3
P
= o.s
= O.4
= o3
=< O.2
o.1
o
1450 1250 10S0 850 550
VWavenumber, cm*

Nota. Tomado de Nufez et al. (2020).

Figura 49.
Tabla de espectroscopia IR para los compuestos del material particulado

Especie Quimica f Grupo Rango IR (cm-1) Origen / Significado Ambiental
Silicatos Silice/Silicatos (SiOg)* 900 - 1100 Polvo de construccion y suelos.
Minerales Oxidos metalicos (Alz0s,Fez02) 400 - 700 Resuspension de polvos y arcillas.
cCarbonatos | Garbonatos(COz)"" 1420 - 1450 / 870 - 880 Actividad cementera y suelos calcdreos.
Fosfatos 16n Fosfato (PO4)* 1000 - 1100 Materia biogénica y fertilizantes.
lones . - . -
Secundarios Sulfatos (SO4) 1080 - 1150 Oxidaciéon de SOz industrial
el Nitratos (NOs)" 1350-1410 Emisiones vehiculares (NO:
Secundarios ratos (NOz) - siones vehiculares (NOx)
Cationes Amonio (NH.)™ 3030 - 3300 Neutralizacion acida en la atmoésfera.
Material S = o r

Alifaticos (Enlaces C-H) 2850 - 2960 Hidrocarburos de combustibles fasiles.
Carbonoso

| .

Matena Carbonile (Enlaces C=0) 1700 - 1750 Compuestos organicos oxidados.
Carbonoso
?ﬁfﬁ”&?"’ Aromitices (C=C / PAHSs) 1600 - 1630 Combustién incompleta (Diesel).

Nota. Adaptado de Maria (2002), NIST (2023), Querol (2004) y Seinfeld (2016)

Es de aclarar que el espectro de la figura 48 se presenta en unidades de absorbancia en el eje
Y.” Debido que existe una relacién inversa logaritmica de absorbancia es la transmitancia definida
como A=2-Log10(%T)” (Herrera,2014). Los valores de absorcion en la imagen al realizar una
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inversion del espectro coinciden con los términos de transmitancia generados por el equipo de
espectroscopia IR de la Universidad Pedagdgica Nacional.

La caracterizacion de la fase sélida retenia el papel filtro revelé que la banda de absorcion
dominante permanece para carbonatos en (1420 a 1450 cm™ y silicatos de (900 a 1100 cm™. La
presencia de ion carbonato fue confirmada de manera contundente en la marcha de aniones
ejecutada previamente por el maestro en formacion, la cual arrojé un resultado positivo para este
compuesto validando el hallazgo instrumental de este.

Por otro lado, la identificacién de silicatos se encuentra respaldada por el analisis de la base de
datos del equipo de espectroscopia IR de la Universidad Pedagogica Nacional cémo se puede
observar en la figura 46 y 47.

La base de datos permitid analizar la presencia vidrio compuesto que su estructura tiene silicatos
y la presencia de caolinita (Kaolin) que es alumniosilicato. La deteccion de estos marcadores
obtenidos gracias al software del equipo permite confirmar la presencia de silicatos en la muestra
de material particulado recolectada por parte de los estudiantes en la localidad de Puente Aranda.

A modo de conclusion sobre el andlisis de la practica realizada, el caracter acido identificado por
medio de la técnica del potenciométrica pone en evidencia la existencia de compuestos
pertenecientes a el material particulado soluble en agua. No obstante, al realizar la
espectroscopia IR en medio sélido, la técnica da revela presencia de “nitratos en el pico de
1317cm™ (Varrica ,2019). Lo que ratifica por qué el pH es &acido hallado por parte de los
estudiantes y el investigador.

En cuanto a los sulfatos se puede deducir que su sefial solapada por la banda de mayor
intensidad para silicatos como debido a que la banda de estos esta en 1080-1150 cm™, tal y como
se observa en la figura 49 y confirmado por (Varrica, 2019). En consecuencia, se establece que
la mayor parte de las particulas solubles en el agua desionizada; migraron filtrado o lixiviado, pero
se observa presencia de ellos en el sélido segun IR, aunque estos ultimos no fueron identificados
por la marcha de aniones al estar en pequefias trazas. La explicacién a este fendmeno es que el
pH, al ser una medida logaritmica, tiene la capacidad de detectar disociaciones en términos de
microtrazas, por el contrario, la marcha de aniones es un método cualitativo la cual requiere una
concentracion adecuada para ser detectado por el ojo humano.

Por lo tanto, aunque estas pequenas trazas fueron suficientes para ser detectados por el método
de potencidémetro (pH) y por el de espectroscopia IR, dando como resultado identificacion para
compuestos de material particulado silicatos, carbonatos nitratos y posibles sulfatos debido a ser
la sefial de los silicatos tan intensa.

9.4.3 Sustentacion Propuesta de mitigacion sobre los compuestos de PM encontrados
Figura 50.

Propuesta de mitigacion a partir del analisis de los estudiantes
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Elaboracion propia (2026).

Durante esta fase de la intervencion pedagégica los estudiantes asumieron un rol activo
evidenciando el pilar fundamental del aprendizaje basado en proyectos (ABP). A través del
analisis critico y sus y sus propios hallazgos analiticos logrando identificar y predecir compuestos
de material particulado presentes en las muestras recolectadas en la localidad de Puente Aranda.

La medicion del pH de las soluciones del lavado (lixiviado) Dieron origen a la determinacién de
un rango de 4.6 a 5.8. Los estudiantes apoyandose en el material bibliografico compartido por el
maestro en formacion (véase tablas 1 y 2), lograron deducir que la acidez se atribuye
principalmente a la presencia de iones sulfato (SO, )? y nitrato (NO3) .

Tal y como se observa en la figura 50, los estudiantes identifican correctamente la sefial es
correspondiente a silicatos y carbonatos corroboradas mediante la referencia IR suministrada por
el docente en formacion John Florez véase figura 49, asi como las bandas asociadas a literatos
y compuestos alifaticos. Los alumnos demostraron habilidades para relacionar el origen de estos
compuestos con la fuente de emision.

A partir de la caracterizacion quimica, los estudiantes demostraron una alta comprension del
impacto el material particulado en la zona de Puente Aranda. Reconociendo que la ubicacion del
colegio Luis Carlos Galan Sarmiento estd muy cerca esta problema debido a las zonas
industriales los corredores viales que son un espacio donde se producen estas emisiones de
material particulado frente a esta problematica los estudiantes plantearon estrategias de
mitigacién contextualizadas las cuales son las siguientes:

1. Implementacién de corredores verdes: se propuso la siembra de especies vegetales
especificas como los sauces llorones o el ficus, y los perimetros de la institucion y de las vias
aledanas, los estudiantes fundamentaron esta propuesta en la capacidad de las hojas para
capturar para capturar los gases de efecto invernadero y como filtros fisicos para atrapar el
material particulado. Ademas, evidenciaron pensamiento critico al sefalar necesidades de
realizar limpiezas periddicas estas plantas para evitar saturacién en los poros de las hojas y
mantener la eficiencia de estas para la mitigacion de material particulado.
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2. Control de espacios no pavimentados: Al comprender los estudiantes que la produccion de
material particulado no es exclusivamente de origen androgénico sino también a factores
naturales Es por ello por lo que se sugiere que en los lugares donde no hay pavimentacion se
busca las medidas como la humanizacién del este espacio para evitar que el material particulado
presente en estos tenga una actividad dinamica con el aire.

Finalmente, los estudiantes articulan estas soluciones ambientales, con la salud publica
observando que la mitigacion de estos contaminantes previene afecciones respiratorias
cardiovasculares protegiendo especialmente a las poblaciones vulnerables como los nifios,
adultos mayores y personas con enfermedades preexistentes.

Estas propuestas demuestran que los estudiantes dejaron de ver la quimica como algo lejano,
para entenderla desde su entorno mas cercano. Estas iniciativas son validas los criterios que se
les pedia a los estudiantes como sostenibilidad y sustentabilidad al ser soluciones directas y
reales para los problemas de la localidad.

Se evidencia claramente que son propuestas enfocadas, debido a que los estudiantes reconocen
los compuestos emitidos tras todo el trabajo metodolégico e investigativo que realizaron con el
por el investigador, argumentando que las hojas de los arboles pueden se obstaculos para los
gases producidos en la localidad y a los silicatos generados por las calles sin pavimentar. Su
viabilidad porque o requieren presupuesto inalcanzable para la comunidad, demostrando de esta
manera que la quimica fue un puente para comprender la realidad de la localidad y proponer una
soluciona para mejorarla, al final, se valida porque nace de una evidencia cientifica realizada y
analizada por los propios estudiantes.

9.4.4 Prueba de salida
Figura 51.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

1. El medio ambiente es un sistema abierto. Esto es relevante porque: (10 puntos) )

64 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta.
8%

A. Permite que el aire y el agua circulan libremente
en la tierra, permite el intercambio de calor con el... 28%
B. presenta un intercambio contante materia y
energia con el entorno mediante procesos fisicos y...
C. Implica el flujo de materia y energia, lo que
fundamenta importancia de los ciclos...

D. Favorece la interacciéon entre los sistemas vivos y
no vivos, manteniendo el equilibrio del ecosistema

N

~N

15
64%

o}

Nota: Elaboracion propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

Cdémo se observa en el Anexo AB, esa pregunta fue de gran importancia debido aqui en la prueba
diagndstica presenté una valoracion baja. Ante la necesidad de reforzar estos conceptos se
evalué nuevamente en la prueba de salida evidenciando un avance del 60%. Esto es significativo
si se contrasta con el 4% de acierto obtenido inicialmente en la prueba de entrada fortaleciendo
las habilidades criticas y cientificas de los estudiantes.

Figura 52.

Evaluacion prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms
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2. Durante el analisis de material particulado recolectado en la localidad de Puente Aranda cerca de las obras de constru
ccion del nuevo puente de la avenida de las Américas con calle 13 (carrera 50), un estudiante identifica mediante sus r
esultados de espectroscopia IR sefiales compatibles con silicatos. A partir de este resultado, afirma que el origen de es
tas particulas es principalmente natural. Considerando la informacién ;Cual de las siguientes opciones representa una
mejor evaluacion del contexto ambiental y de lo afirmados por el estudiante? (20 puntos)

71 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta.

8%
A. Los silicatos son caracteristicos de minerales ~
- M 2
presentes en el suelo, por lo cual su presencia...
P B. Las actividades humanas, como la construccién, 5 23
pueden generar suspensiones de polvo rico en...
. C. La espectroscopia IR permite identificar la 17 —

interaccién de enlaces Si-O de los silicatos, pero no...

D. La presencia de silicatos en el material particulado

@ indica que estas particulas son de procesos Gnicamente o
fuentes naturales

71%

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

La mayoria estudiantes equivalentes a 71 % de la poblacién demostraron un pensamiento critico
al reconocer que, la espectroscopia IR identifica enlaces especificos en este caso SI-O, pero no
la determinacion del origen del material particulado requiere un analisis con respecto a el contexto
ambiental de Puente Aranda.

Figura 53.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

3. Durante la preparacién del prototipo de recoleccién de material particulado en el momento de preparar los papeles fil
Itro, un grupo de estudiantes decide aplicar una capa de 5 milimetros de grosor en lugar de una capa fina. Los estud
iantes afirman que esto mejorar la eficiente del experimento porque se recolectara mas particulas. Considerando los
principios aprendidos en clase sobre el analisis gravimeétrico e instrumental ;Cual cree usted que s la mejor evaluacién
para la decisién tomada por los estudiantes? (20 puntos)

96 % de los encuestados respondio correctamente a esta pregunta

A. Es una decisién con fundamento fisico, ya que una &
capa viscosa de ese grosor efectivamente aumenta ...

B. Es una decision perjudicial; el exceso de vaselina -
genera un error en la lectura de la sefal en el...

C. Es una decisién acertada, para el control de la
humedad, dado que la vaselina es una sustancia...

D. Es una decision pertinente pues la vaselina impide )
las reacciones oxido reduccién ayudando a la...

96%

Nota: Elaboracion propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

Para esta pregunta 96% de los alumnos evidencia una compresién profunda de la metodologia
experimental. Reconociendo que un exceso de la vaselina puede ser una matriz interferente
directa en la senal del espectro IR, por enmascaramiento, demostrando el dominio y el control de
esta variable en el laboratorio.

Figura 54.

Evaluacion prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

4. Durante la recoleccion de datos en la bitacora, un grupo de estudiantes nota que el color de la vaselina cambio de tras
parente a gris oscuro en 72 horas. Un integrante afirmo que la vaselina se oxido al estar en contacto con el aire ;Cual
es su observacion para este planteamiento? (10 puntos)

75 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta

8% 17%

"

A. Es una observacion valida, ya que los a
hidrocarburos de la vaselina...
B. Es una observacion limitada, aunque ocurre una
2 e F foat ot 18
reaccion el cambio de color es un indicador fisico d...
e C. es una observacién coherente, puesto que el >

color indica que hay masa presente en el prototipo...
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Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

El 75% de los encuestados lograron diferenciar entre una reaccion quimica (oxidacién) y un
indicador fisico (acumulacion de masa), reconocieron que el cambio de color es una evidencia
directa de la efectividad del prototipo para capturar material particulado.

Figura 55.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

5. Se necesita pesar un contaminante del aire que se encuentra en forma de particulas sélidas cual sera el procedimiento
mas adecuado es: (10 puntos)

100 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta
A. Filtracién, haciendo pasar el aire por un material o4
poroso.

B. Destilacion, separando sustancias mediante
cambios de estado.

C. Sublimacién, trasformando el sélido directamente
en gas.

Centrifugacion, utilizando el movimiento circular para
la separacion de sustancias.

100%

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

Este item representa un indicador de eficiencia alto equivalente a 63% debido a que como se
resalta en el anexo AB esta pregunta esta resaltada porque presentar indice de respuesta
correcta por debajo de la media equivalente a 37% por ello al observar que el 100% de los
estudiantes reconocen el método de filtracion como el procedimiento apropiado para realizar
analisis gravimétricos. Demuestra las habilidades de compresion experimental por parte de los
estudiantes para realizar analisis mas complejos.

Figura 56.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

6. Si el pH de una muestra recolectadas por estudiantes del colegio Luis Carlos Galan del curso 1101 tiene exactamente
7.0 y la densidad es media con respecto a la densidad del agua ;qué puede inferir usted sobre la actividad industrial
si el prototipo de recoleccién de material particulado estuvo 15 dias expuesto en inmediaciones a la estacién de
Transmilenio pradera localizada en la estacién de Puente Aranda ? (20 puntos)

67 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta
o i 25%

A. Los indicadores de pH como la fenolftaleina

L _J = 4 5 6
cambian de color seguin el rango de acidez o...
B. Hay una neutralizacién acido — base por eso se la

® o ; 2
fenolftaleina cambio a color rosado en este pH
C. sugiere una baja presencia de gases de

@ T 2 . < 16 8%
combustién acida y una predominancia de polvo...

@ D-ladensidady el pH no ayudan a predecir los 5 .

compuestos de material particulado solo la...

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

Para esta pregunta el 33% de la poblacion no reconocieron la relacion de las variables
fisicoquimicas (pH neutro y densidad) con la baja presencia de gases precursores de acidez como
lo son los sulfatos y nitratos. El 67% restante lograron concluir que antes la ausencia de sefiales
acidas, la muestra esta compuesta principalmente de material inerte 0 material biolégico

Figura 57.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms
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7. ¢CoOmo puede influir el material particulado presente en la atmosfera sobre el funcionamiento de los
ecosistemas? (10 puntos)

88 % de los encuestados respondié correctamente a esta pregunta

iy 4
A. Afecta principalmente el desarrollo de las plantas .'.
del ecosistema.
B. Impacta de forma directa algunos animales del
ecosistema.
C. Disminuye gradualmente la cantidad radiacion
solar.
D. Reduce la luz solar, altera temperatura y afecta los .
procesos de fotosintesis. -~ - 889

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).

Con respecto en comparacién entre la prueba de entrada y de salida el porcentaje de acierto para
esta pregunta fue de 21% a 88% confirmando que los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento dejaron de ver las contaminantes particulas de mugre para
comprenderlas como un agente que puede afectar el equilibrio del ecosistema.

Figura 58.

Evaluacién prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms

8. Al analizar los resultados del espectro IR en el laboratorio de la UPN, se observo un pico muy ancho en la regién de 1
002 cm-1 (silicatos) y una sefal de 1643 cm-1 (carbono /hollin).si se sabe que el colegio LUIS Carlos Galan Sarmiento

2 2 4 st > Mas detalles
esta cerca de avenidas y zonas industriales ;Cémo explicaria usted los picos encontrados en el espectro y el entorno  ————————
de la localidad de puente Aranda? (10 puntos)

Respuestas mas recientes
24 "Yo creo que los picos que vimos en el espectro IR SE EXPLICAN SUPER FACIL..."

"los picos reflejan la contaminacién ambiental del sector: los silicatos provien... "
Respuestas e

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).
Tabla 8.

Analisis de las 24 respuestas dadas por los estudiantes para la pregunta 8 de la prueba de salida.

Nivel de las respuestas Tipo de respuesta Cantidad
Basico Explicacién superficial 6
Intermedio Interpretacion correcta 11
Avanzado Andlisis cientifico y correcto 6
Sinrespuesta | mememememeeeee 1

Elaboracion (2026).

El andlisis de esta pregunta revela un avance significativo con respecto a las habilidades
cientificas de los estudiantes del curso 1101 el 71 % de la poblacién equivalentes a 17 alumnos
obtuvieron la capacidad de interpretar las sefales dadas en la informacién y vincularlas a su
realidad en la localidad de Puente Aranda.

Esta pregunta permitié evaluar con éxito:

1- La interpretacién instrumental: los alumnos leyeron correctamente el espectro IR identificando
las sefiales a que son correspondientes
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2- Relacion quimica-ambiental: lograron asociar la naturaleza quimica de los compuestos con su
fuente de emision

3- Contextualizacion territorial: articularon estos hallazgos con la dinamica de la localidad,
sefialando el alto trafico vehicular y la actividad industrial.

Los resultados evidencian que los alumnos dejaron de percibir la quimica como algo abstracto,
para apropiarse de ella como una herramienta para poder comprender y argumentar y explicar
una problematica en este caso la calidad del aire de su propio entorno.

9.4.5 Analisis de la fase IV ABP

Esta fase no solo represento unicamente el cierre de este proyecto investigativo, sino el espacio
de la validacion experimental y analitica donde la teoria se contrast6 con la realidad del entorno
de mas cercano de los estudiantes. El analisis de las actividades realizada en esta fase permite
establecer una relacion directa entre la practica experimental en el aula y el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion.

La caracterizacién e identificacion de algunos compuestos quimicos se logré mediante un proceso
escalonado. Mientras que en fases previas los alumnos realizaron el proceso para el disefo del
prototipo, la fase IV el uso de la espectroscopia IR y la gravimetria permitié que los estudiantes
dejar ver a el material particulado como algo teérico para comenzar a medirlo.

La respuesta a la pregunta problema se hace evidente cuando los estudiantes utilizan los datos
interpretados en el espectro IR y determinan compuestos como silicatos para explicar las
condiciones de la calidad del aire en la localidad de Puente Aranda. Esto demuestra que la
quimica instrumental como componente de la educacion superior puede ser apropiada en la
educaciéon media si se enmarca una problematica de interés.

Respecto a objetivo general el escenario donde se consolido la caracterizacién fisicoquimica,
fueron los resultados obtenidos de pH e identificacion de silicatos y carbonaros por
espectroscopia IR los que permitieron a los estudiantes definir los compuestos mas
caracteristicos de la localidad. Al ser un proceso de caracterizacion real donde el estudiante actuo
como investigador activo, cumpliendo asi el objetivo de integrar sus conocimientos adquiridos con
el enfoque del PRAE de la institucion educativa Luis Carlos Galan Sarmiento.

Con respecto al objetivo especifico 1: al contrastar la prueba de entrada con la de salida, se
observa que el conocimiento de los estudiantes tuvo un avance sobresaliente del 4% al 71% en
la capacidad de interpretar un espectro IR consolidando habilidades cientificas sdlidas.

Ahora bien, el objetivo dos se cumplié y se evidencio esto en el analisis de las bitacoras y el
laboratorio de fase IV confirmados que el prototipo de bajo costo fue una herramienta didactica y
eficiente. En esta ultima etapa se evidencio pensamiento critico de los estudiantes donde el 96%
identificaron como la matriz de la vaselina puede ser un interferente si no se usa con precaucion,
ademas se resalta habilidad para reconocer y como evitar los errores que pueden llegar a el
equipo de espectroscopia IR para lectura.

Por ultimo, el objetivo especifico 3 la cuantificacion se realizé de varias formas la primera se
determinaron valores de pH, densidad, sobre todo una masa especifica obtenida por parte de los
estudiantes como el fundamento para la lectura antes de espectroscopia IR, aunque los datos
obtenidos de las masas de material particulado son pequefios no afectan el cumplimiento de este
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objetivo debido a que siempre se hablé de una cantidad cuantificable mas no de una especifica
como tal. La combinacion de estas variables permitio una identificacion integral de los
compuestos cumpliendo claramente el objetivo de la cuantificaciéon y el reconocimiento quimico
de los compuestos del material particulados presente en la muestra recolectadas por los
estudiantes

10.Conclusiones.

e Al dar respuesta a la pregunta de investigacion, este proceso permitié concluir que la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa del material particulado (PM), desarrollado bajo
el enfoque (ABP) aprendizaje basado en proyectos, constituyd una estrategia pedagdgica
y cientifica para el desarrollo de habilidades procedimentales en el aula de clase. Se
cumplié a cabalidad el objetivo general al caracterizar con rigor las muestras recolectadas
por parte de los estudiantes del curso 1101 del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.

e Con respecto al objetivo especifico nimero uno, el diagndstico de las percepciones
iniciales de los estudiantes sobre la calidad del aire funciond como una linea base para
estructurar la intervencion pedagogica. Al contrarrestar los saberes previos de los alumnos
con las realidades del entorno industrial en la localidad Puente Aranda.

o Respecto al segundo objetivo especifico, la implementacion del modelo ABP a partir de
una problematica real e identificada en el aula demostré ser un motor de motivacion para
los estudiantes ya como investigadores activos en el proceso. El disefio, la construccion
y la validacion autbnoma de un prototipo de bajo costo permitié a los alumnos apropiarse
de su propio proceso de aprendizaje. Esta metodologia demostrd que la resolucion de
problemas contextualizados no solo promueve las habilidades procedimentales
esenciales en la Ciencias Naturales, sino que fomenta el trabajo colaborativo para dar
soluciones a fendmenos que afectan directamente a la salud de una comunidad
especifica.

o Frente al tercer objetivo especifico, se valido la viabilidad de las técnicas instrumentales
avanzadas orientadas a la educacion media para la identificacion de los compuestos de
material particulado. Los estudiantes integraron con éxito la cuantificacion de las masas
en los procesos gravimétricos alcanzando una efectividad excelente en las condiciones
de la institucion educativa, La apropiacion mediante la espectroscopia IR fue fundamental
para los estudiantes, debido a que 17 alumnos finalmente demostraron apropiacion de
conceptos.

e Finalmente, la efectividad de la intervencion se consolida desde el enfoque cualitativo a
través de los registros rigurosos de las bitacoras y la formulacién de las propuestas
colectivas de mitigacion ambiental, tales como el disefo de corredores verdes y el control
de las superficies no pavimentadas en las inmediaciones el colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento y la localidad de puente Aranda. Esas acciones contribuyen a la evidencia de
una formacion cientifica, donde el conocimiento no se limita a mediciones técnicas, sino
que se traduce en un pensamiento critico orientado a la sostenibilidad. El vinculo
establecido entre la Universidad pedagdgica y el colegio Luis Carlos Galan Sarmiento
demuestra que la alfabetizacién cientifica es una herramienta de Transformacién Social
indispensable para la salud de la comunidad y el equilibrio de los ecosistemas urbanos.
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11. Recomendaciones
Para los estudiantes:

1. Se recomienda a los estudiantes profundizar en la relacion entre la fisica clasica y la quimica
analitica conceptos como fuerza, presion, densidad no deben verse como temas aislados, sino
como la base para comprender fendmenos complejos como la dispersién de contaminantes y la
calibracion de instrumentos.

2. Es importante inter analizar las normas de seguridad en el laboratorio, uso de guantes, bata y
gafas no depende de la percepcién del riesgo, sino de un protocolo estandarizado la formacién
cientifica, existe rigurosidad en el ambito de la proteccidn personal para prevenir exposiciones de
microtrazas sustancias peligrosas que no son detectables a simple vista

3. Si invita los estudiantes a reconocer que el error experimental es parte del aprendizaje
documentar los fallos en el prototipo como el desprendimiento del material por vibracion es tan
valioso como un resultado exitoso para un analisis critico de la ciencia.

Para el colegio Luis Carlos Galan Sarmiento:

1. Se le recomienda implementar jornada de reconocimiento de laboratorio de quimica la
dificultad detectada para medir la densidad sugiere que los estudiantes necesitan mayor contacto
con la instrumentacion volumétrica y gravimétrica basicas antes de avanzar con una técnica
mental compleja ademas se sugiere también revisar las tuberias ya que se evidenciéo cémo estas
estan afectando el pH y la calidad del agua en el laboratorio de quimica.

2. Dado el éxito del proyecto se recomienda que la metodologia de aprendizaje basado en
proyectos se mantenga como un eje transversal en el programa de Sistemas Ambientales y
Sociedades SAS, permitiendo que en el laboratorio sea un espacio de solucion de problemas
locales y no de una repeticion de guias ya elaboradas sin contextualizacion especifica.

Para la Universidad Pedagogica Nacional:

1. Se recomienda continuar apoyando estos proyectos que llevan la quimica instrumental al aula
de bachillerato, la UPN debe seguir siendo el puente que provee el acceso a los equipos de alta
tecnologia para validar los procesos de ciencia realizados en los colegios.

2. Crear practicas de laboratorio divulgativas contextualizadas motivacionales y focalizadas en
contextos reales para que los estudiantes antes de selecciona una carrera puedan observar estos
instrumentos como estimulo para estudiar ciencias exactas y aplicadas.

Para futuros investigadores:

1.Realizar estudios con este modelo de prototipo en vista de que se acerque el fendmeno del
nifio reconociendo que este prototipo es susceptible a dahos por la humedad.

2.Realizar estudios con otro tipo de espectroscopia se sugeria absorcién atomica en vista de que
en la marcha de acciones se identificaron trazas de plomo y al ser un metal no puede ser
identificado por el método de espectroscopia IR

Para la Comunidad de la localidad de puente Aranda:

1. Se les recomienda a los habitantes de la localidad utilizar los resultados de estudio para exigir
pavimentacion de las calles y crear barreras forestales.
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2. Promovera limpieza de fachadas y la siembra de especies como el sauce lloron en los
perimetros industriales entendidos que la vegetacién actua como un filtro fisico real ante el
material particulado que los estudiantes lograron identificar y cuantificar.
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13.ANEXOS

Anexo A.
Prueba diagnostica

Universidad pedagédgica nacional
Facultad Ciencia y Tecnologia-Departamento de quimica
Programa: Licenciatura en Quimica
Prueba diagnostica
Nombre:
Apreciado(a) estudiante:
la presente informacion, recolectada mediante el presente instrumento, sera utilizada unicamente con fines
educativos e investigativos. En este sentido, se solicita el favor de contestar de la forma mas sincera
posible.
Gracias por su participacion.

1. El medio ambiente es un sistema abierto. Esto D. Favorece la interaccion entre los sistemas
es relevante porque: vivos y no vivos, manteniendo el equilibrio del
A. Permite que el aire y el agua circulan ecosistema

libremente en la tierra, permite el intercambio de 2.La entropia se relaciona con la contaminacion
calor con el espacio exterior. atmosférica porque ciertos componentes en el
B. Se presenta un intercambio contante materia aire:

y energia con el entorno mediante procesos A. Generan caos en el ambiente, entendido
fisicos y quimicos. como el choque constante de moléculas del
C. Implica el flujo de materia y energia, lo que sistema.

fundamenta importancia de los ciclos B. Presenta una acidez en el aire que afecta
biogeoquimicos suelos y fuentes de aguas cercanas.
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C. La forma que el sistema absorbe y disipa la
energia térmica, generando asi un aumentando
el desorden en el entorno.

D. Permanecen suspendidos dichos compuestos
suspendidos en la atmosfera y se dispersan por
accion del viento.

3. En un proyecto sobre contaminacion
atmosférica, el reconocimiento de las fuentes
fijas y moviles es importante porque:

A. Permite diferenciar el origen de las emisiones,
lo cual influye es clave para el disefio de leyes,
la aplicacién de normas y la creacion estrategias
de mitigacion.

B. Facilita la identificacion de la procedencia del
contaminante, ya sea de origen natural o
antropogénico.

C. Permite establecer metodologias
diferenciadas para la cuantificacion y el
monitoreo de contaminantes segun el tipo de
fuente.

D. Ayuda a clasificar las emisiones segun su
comportamiento geografico y su impacto
especifico en la calidad del aire local.

4. El PM (material particulado) contribuye al
calentamiento global porque:

A. Incrementa humedad del aire y favorece la
formacion de lluvia acida

B. Contiene componentes que absorben la
radiacion solar alterando el balance energético
del plantea

C. Aumenta la visibilidad atmosférica al reflejar
la luz solar de manera uniforme

D. modifica las propiedades de las nubes,
influyendo en la retencion de calor de la
atmosfera

5.Si necesita pesar un contaminante del aire que
se encuentra en forma de particulas soélidas cual
sera el procedimiento mas adecuado es:

A. Filtracion, haciendo pasar el aire por un
material poroso

RUBRICA DE PRUEBA DIAGNOSTICA

B. Destilacion, separando sustancias mediante
cambios de estado

C. Sublimacién, trasformando el sélido
directamente en gas

D. Centrifugacién, utilizando el movimiento
circular o para la separacion de sustancias

6. Cuando se mide la contaminacion del aire
usando el método gravimétrico, utilizando
filtraciéon simple para recolectar PM 4 Cual es
una de las principales limitaciones del
procedimiento?

A. Puede alterar o dafar la muestra durante el
proceso de recoleccion

B. El procedimiento requiere de tiempo
prolongados para obtener resultados.

C. La medicion permite conocer la masa total
retenida, pero no indica la composicién quimica
del contaminate

D. El método solo puede ser aplicado solo una
vez por cada montaje del equipo de filtracién
simple

7. $,Como puede influir el material particulado
presente en la atmosfera sobre el
funcionamiento de los ecosistemas?

A. Afecta principalmente el desarrollo de las
plantas del ecosistema

B. Impacta de forma directa algunos animales
del ecosistema

C. Disminuye gradualmente la cantidad
radiacion solar

D. Reduce la luz solar, altera temperatura y
afecta los procesos de fotosintesis

8. ¢ Qué tipo informacién suele usarse cuando
se comunica a una poblacion sobre la calidad
del aire?

A. Datos ambientales generales del entorno.
B. Resultados obtenidos a partir de mediciones
del aire.

C. Comparaciones realizadas entre lugares.
D. Datos, comparaciones y resultados que
muestran si el aire esta limpio de PM.

Proyeccién fase del ABP pregunta | Opcién correcta de
respuesta
Fase I: Planeacion y desafio / pregunta guia 1 C
Fase I: Planeacion y desafio / pregunta guia 2 C
Fase I: Planeacion y desafio / pregunta guia 3 A
Fase I: Planeacion y desafio / pregunta guia 4 B
Fase Il: investigacion e implementacion 5 A
Fase Il: investigacion e implementacion 6 C
Fase lll: analisis y creacion 7 D
Fase IV: presentacion, reflexion y evaluacion 8 D

Elaboracion propia (2026).
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Anexo B.

Diapositivas para de apoyo para el tema de atmosfera

MATERIAL PARTICULADO UN
ACERCAMIENTO CUALITATIVO A SUS

COMPONENTES CON ESTUDIANTES DE La Atmodsfera
GRADO ONCE DEL COLEGIO LUIS CARLOS

GALAN SARMIENTO

¢, Qué esla
atmosfera?

Maestro en formacion: JOHN FLOREZ Maestro en formacién: JOHN FLOREZ

'VIDEO INFORMATIVO

Composicion de la atmésfera

u https://www.youtube.com/watch?v=8hfpugl

Ssl0

. Troposfera:

Es la capa mas baja de la
atmosfera. Contiene la mayor
3 parte de las nubes ,alli se

(lluvia, nieve, viento)

Mide aproximadamente 10
kildmetros.

Vuelos comerciales.

Mesosfera :

Software los ojos de la nasa

Su temperatura es de -90 grados Celsius.
La mayor parte de los meteoritos se
queman en esta capa.

m hitps://science.nasa.gov/eyes/

La atmosfera es una capa gaseosa
que rodea al planeta, la fuerza de
gravedad impide que se escape a
el espacio.

| I
Capas de la atmdsfera

20 60 40 20
T hao

A o
>
K Tstees

20 40 60 80 ‘Celsins

F*

-Estratosfera:

Algunos aviones supersdnicos vuelan en esta
capa por que es muy estable. En esta region
se encuentra la capa de 0zono, que absorbe

38 los nocivos rayos ultravioletas del sol. Es una
capa fria, la temperatura mas elevada es 0 grados
Celsius.

Termosfera o ionosfera:

La temperatura es muy alta (cerca

1000 grados centigrados) esto se

debe a la absorcion de radiaciones.

Asi mismo se dan procesos de ionizaion.
Es la capa donde orbital algunos satélites,
la velocidad de los gases es muy alta,
aqui se encuentran las auroras boreales.
Las moléculas de los gases estan

muy separadas.
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Exosfera:

Es el limite superior de la atmosfera. Es la
transicion al espacio exterior. Algunos satélites
orbital en esta capa

Presion atmosférica Video informativo

u Es |a fuerza que
ejerce el aire sobre

u https:/[www.youtube.com/watch?v=8cE3M

la superficie de la k8VmiM
tierra y sobre todos —
los cuerpos ,
sometida accion de
la gravedad
distribuida por
unidad de area
Tomado de
htm o
1N * 2
NDADES DE PRESON Medicion de la presion atmosférica
Uidad | Sinbobo Eqivinci
Ainiskza an {em=1 et
Pasd Pa 1Pa=1Nn?
By bar 1ber= 17 Pa= 10 Nin' <0987 am =750 mtg.
Mieodemeray | mHy 1 mntig= 0013 b e it s Baremetro
Tomado de : htips//neumaticabasicaeepp wordpress.com/44-2/unidades-de-presion Tnmadn - hitne T ho/MO<S1a. 23N Mi=PmnFknca FTlNnF Tomado de : https://www.ceupe . com/blog/que-es-la-circulacion-atmosferica html
' ventos polres i
r ’ células polares
La circulacion atmosférica viene g

determinada bor: p— «=.  Funcionamiento de los
eterminada por: o yientos

20na de de Hadley
convergencia b (

u La diferencia constante de temperatura meropc
que existe entre el ecuador y los polos.

u La rotacion de la Tierra.
u La presencia de masas continentales. pogt

1 Vientos contraalisios
«uws  BVientos alisios
I de Hadley
1 Vientos occidentales

ventos aliseos
do surleste

7 de Ferrer

células polares

Tomado de : hitps //www ceupe comblog/que-es-ta-Giroutacion-atmosferica him
C s m
Efecto de Corioli CONTAMINACION EN EL PLANETA fincipales Efectos Noc
Contaminacion:
Gases Toxicos

Destruccion de
(Capa de ozono

&= Direccion de rotacion

Tomado ds s w06 comblog -5 acion s hl
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Gases toxicos

1. Mondxido de carbono(CO)
=~ Fuentes: Combustidn incompleta de combustibles fosiles,
y maleria organica en descomposicion.
- Efectos a la salud: bloquea el rasporte de oigeno en la
Sanyre, y causa problemas de rculacn.
2. Bioxido de azufre o Anhidrido Sulfirico(S0,)

' E—
BIBLIOGRAFIA

m Seccion de atmosfera-La atmosfera. (s. f.).
https://www.caib.es/sites/atmosferales/la
atmosfera-3198/

- Fuenles:Q bles fslesy eupcion | 10
- Gracias porsu atencion n CEUPE.(s.f.); Qué es la circulacion
- Efectos en la salud: Problemas respiraloros, causa luvia Arina?
oy atmosférica?
b '”°':’°°""g°9"‘:°"":°"{:°""':‘°;”°x' . https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-
= Fuente: Quema de combustbles, actividad de generac X " X
e lcicdd circulacion-atmosferica.html
- Efectos enla salud: Problemas respiraltonos
Elaboracion propia (2026).
Anexo C.

Actividad sobre atmosfera

COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO
Actividad: desafio del investigador atmosférico
Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACION
DORA AMADO DOCENTE TITULAR

Objetivo:

Analizar el material particulado a partir de la
atmosfera como un sistema dinamico,
reconociendo propiedades fisicas como la
presion y circulacibn atmosférica que
influyen en el trasporte y la permanencia de
contaminantes en el entorno, mediante el
uso de herramientas de monitoreo satelital.

1. Desafio

Si la atmosfera funciona como un contenedor
dinamico que retiene gases y particulas, y la
circulacion del viento las transporta por toda
la cuidad de Bogotda ;Cémo podemos
evidenciar qué componentes viajan en el aire
circundante del colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento si son indetectables para el ojo
humano?

2.Evidencia haciendo uso de del software
ojos de la NASA

Instrucciones:

1.Ingresar al software ojos de la NASA
mediante este enlace
https://science.nasa.gov/eyes/

2.0Observar de forma integral una proyecciéon
del planeta en forma satelital

3.Localizar a través de giros en el globo
terraqueo Sudamérica y ubicar la zona de
Colombia y (la zona andina donde se
encuentra Bogota).

4 .Dirigirse a el icono “Carbon monoxide” o
“Aerosols”
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5.Dar clic donde considere la ubicacion de
Bogota y registrar el valor ppb o ppm segun
corresponda.

Valor detectado:

Color predominante en la  zona:

Analisis
¢ Qué relacion hay entre la pregunta del
desafio inicial con la magnitud que ves y la

magnitud de la mancha que se observa
sobre la zona seleccionada?

¢, Qué condiciones de atmosféricas cree que
favorecen que esas particulas se queden
atrapadas sobre el colegio en lugar de
dispersarse?

Si el viento circundante aumenta su
velocidad hacia el occidente, ;Qué pasaria
con el valor registrado por usted
anteriormente: aumenta o disminuye?
justifique su respuesta?

Notas:

1- Todas las preguntas deben de ser
contestadas

2- El grupo puede optar por hacer la
entrega haciendo uso de estrategias
didacticas como infografia o poster,
con el fin de ser socializado de
manera visual.

Elaboracion propia (2026).
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Anexo D.

Bitacoras sobre la atmosfera realizada por los estudiantes

Nota: Elaboracion propia (2026). Adaptado de las bitacoras escritas por los estudiantes.
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Anexo E.

Infografia realizada por estudiantes
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antariormanta: aumanta o disminuga?

Si el viento aumenta su velocidad hacia el eocidente
el walor registracks disminuiria, porgue el viento mas
ferile ayuda & dispersar las particulas y los gases
que estEan concenbrados an el aire. Al rovense risds

radpida =l aire contaminads S regearte en un area mas

grande ¥y no se guedas acumuolados en un solo Lugar
hacienaos que LE Cornceniracicn Sea rresmo.

uUn proyaecto de Paula Ardwvalo gy

Angelina Rivaera

Nota: Elaboracién Paula Arévalo y Angelina Rivera estudiantes del curso 11-01 del colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento (2026).
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Anexo F.

Infografia realizada por estudiantes.

EL AIRE QUE RESPIRAMOS Y EL
MONOXIDO DE CARBONO

RESULTADOS SEGUN LA IMAGEN

' Valor observado: 104 ppb
o Color predominante: Verde con amarsio
¢ Qué significa: Hay una cantidad media de

monduido de carbono n el are

QUE ES LA ATMOSFERA?
La atmdsiora es 1a Capa de dire que rodea Ia
Tierra En olla hay Qases necesanios para la

Vida, £0ro tambidn otros Que pueden sor

datinos para fa salud

POR QUE HAY MONOXIDO DE CARBONO

EN EL AIRE?

POrqUe 108 Caeros y la quema de combustibies
7 PAOSUCEN e40e G4, ¥ COMO &1 Bre NO 48 Mueve

mucho én i3 Oudad se guada mas bempo én @

aMDenie

COMO SE PUEDE OBSERVAR?
Para cbservar es105 gases se utilizan satéites En

o3la actividad se uso el programa NASA Eyes, que
permite ver desde el espacio la cantidad de gases
presentes en |a atmaosfera

LQUE PASARIA SI EL VIENTO AUMENTA?

St el viento aumenta, &f mondndo e

) S8 Movena 3 otros oresy B

cantidad en esta 20na disminuira, ayudando
3 limpiar ¢l aire

LUGAR OBSERVADO
? Bogota, Co

CONCLUSION
AUNGUE NO POSEMOS ver &1 monduico de
carbong, oS satelites nos ayudan a gatectario
Cuidat ¢ a¥e es iImpontante para proteger [
salud de los estudiantes y de toda i

@ Mondxido de carbono (CO)
comunicad escolar

Es un gas gue 5o produce principalmente por
los carros, fabricas y la quema de

combustibies

[N

Nota: Elaboracion David leal y Allison Moreno estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos
Galan Sarmiento (2026).
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Anexos G

Diapositivas de apoyo para la introduccion del material particulado
ELTIEMPO

MATERIAL PARTICULADO UN AGERCAMIENTO
CUALITATIVO A SUS COMPONENTES GON
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Nota Adaptade de Seintedt & Randis (2015). Querct (2004)3ma (2021) ¥ Epa
0%
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Anexo H

Instrumento de evaluacion para el cierre de la fase | del ABP: planeacién y desafio
COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO

Instrucciones para preparacion para exposicion
Fase I: planeacion y desafio
Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACION
DORA AMADO DOCENTE TITULAR

Objetivo del instrumento:

Evaluar las habilidades adquiridas por parte de los estudiantes por medio de la argumentacion
cientifica.

Recoleccion de saberes
Actividad 1. nube de palabras

Propésito: sirve como un esquema mental para ayudar a el estudiante a identificar conceptos
claves.

Herramienta: NubeDePalabras.es

Link: https://www.nubedepalabras.es/

Instrucciones: seguir el paso a paso dado por el maestro en formacion en clase
Actividad 2. Ensayo argumentativo

Propdsito: fomentar en el estudiante la toma decisiones y una postura logica la cual debe defender
a partir de las siguientes tesis ¢ En qué medida las emisiones de material particulado generadas
en la zona industrial de Puente Aranda pueden justificarse dentro de un modelo de desarrollo
econdmico y social sostenible, considerando sus efectos sobre la salud publica, la calidad del aire
y el bienestar de la comunidad?"

Justificacion: el trabajo realizado este articulado con conceptos de Quimica Y SAS (sistemas
ambientales y sociedades) al ser esta ultima una asignatura multidisciplinar
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del terma

dominico del
Terma y
explica con
claridad.

el terma.

parcial del
tTerma, con
algunas
ideas poco
claras.

demuestra
compresicon
del terma

Parametros de Superior Adto Basico Bajo calificacion
evaluacicdn (5.0-4.6) (4.5-4.0) (3.9-3.0) (2.9-1.0)
Comprensicn Demuestra Comprende Compresican MNo

Argumentacicon

Utiliza
evidencia
solida para
sostener su
tesis

Presenta
argurmento
adecuados,
pero poco
profundos

Tesis
confusa

Mo haw
argumentos
o son
irrelevantes.

Organizacidon
del texto

Introduccican,
desarrollo w
conclusiones
bien
elaborados.

La
estructura
es clara,
pero con
algunas
fallas.

Organizacidn
confusa.

Mo haw in lio
conductor.

MNota. Elaboracian propia, basada en las directrices del Ministerio de Educacidn
MNacional bajo 21 decreto 1290 de 2009, compilado en 21 1075 del 2015

Actividad 3: exposicion sobre los temas visto en clase a partir de los ciclos biogeoquimicos

Propdsito: Evaluar la capacidad de los estudiantes para articular todo lo aprendido en clase de

forma que se pueda integrar a la problematica de la calidad del aire en la localidad de Puente

Aranda.

Instrucciones para la exposicion:

Identificacidon

Bio,Geo , OQuimico en 2l ciclo

minimo dos reacciones redox en =Ll ciclo

ElLaboracion

Diagrama de cajas del ciclo(donde se
ewvidencien los resermrvorios)

Localidad de Puente Aranda se puede realizar a traves de ejermplos observados en L
sector

Diagrama de flujormateria w energia en =L

~P-

contextuacion

ciclo
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Anexo |

Consentimientos informados por parte de los acudientes de los estudiantes del curso 1101

Elaboracion propia (2026).

Anexo J

Observacion cualitativa del material particulado mediante el estereoscopio

COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO

Introduccioén y preparacion previa para Practica de Laboratorio: Observacion Cualitativa del
Material Particulado a través de un Estereoscopio

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACION
DORA AMADO DOCENTE TITULAR
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1.0bjetivo

Observar y comparar la presencia de material
particulado suspendido en el ambiente utilizando
filtros impregnados con vaselina, un
estereoscopio y una tabla de grises como escala
cualitativa de contaminacion.

2.Fundamento tedrico

El material particulado (PM) “es una mezcla de
particulas sélidas y liquidas suspendidas en el
aire que puede tener efectos adversos en la
salud respiratoria y cardiovascular” (EPA,2025).
Las particulas mas pequefias (PM2sy PM1o) son
especialmente peligrosas. Para detectar este
material de manera sencilla, se pueden emplear
filtros impregnados con vaselina que atrapan
particulas suspendidas en el aire. Luego, al ser
observados con un estereoscopio, revelan la
acumulacion de particulas. Para facilitar la
comparacioén y hacer mas objetiva la
observacion, se utiliza una tabla de grises, que
muestra diferentes niveles de opacidad o
coloracion debido a la acumulacion de
particulas, desde un gris claro (baja
contaminacion) hasta un gris oscuro (alta
contaminacion). Esta escala es una herramienta
visual cualitativa para evaluar el grado de
contaminacion segun el ennegrecimiento del
filtro

3. Materiales por grupo

2 papeles filtro

1 sobre blanco

1 pincel

Vaselina

Cinta adhesiva

Estereoscopio

Tabla de grises impresa (escala del 0 al 100)
Lupa (opcional)

4. Procedimiento

4.1. Entrega de materiales: Cada grupo recibe
un sobre blanco con dos papeles filtro.

4.2. Delimitacion del area de analisis: Dibujar un
cuadrado de 2 cm x 2 cm en el centro de cada

papel.

4.3. Preparacion del filtro: a. Aplicar vaselina en
el area delimitada del primer filtro. b. Dejar el
segundo filtro limpio para usar como control.

4.4 Seleccion del sitio de exposicion: Elegir un
sitio con probable presencia de material
particulado (ej. cocina, calle, garaje).

4.5. Instalacion: Fijar ambos filtros en el lugar
elegido usando cinta adhesiva

4.6. Exposicion: Dejar los filtros en exposicion
por 72 horas.

4.7. Recoleccion: Retirar los filtros y guardarlos
en el sobre blanco.

4.8. registro y observacion a. Observar los filtros
con estereoscopio.

b. Comparar visualmente con la tabla de grises
para determinar el nivel de contaminacion (de 0
a 100).

c. Registrar el nivel asignado a cada filtro segun
el oscurecimiento. (fotografias)

d. Comparar los niveles de diferentes sitios y
discutir fuentes posibles del material particulado.

5. Resultados: Evidencias fotograficas
6. Analisis

¢, Cual sitio mostré mayor contaminacion segun
la tabla de grises? ; Cémo se compara el filtro
impregnado con el filtro limpio? ¢ Qué factores
pueden explicar las diferencias entre sitios?

¢ Hay evidencia de particulas visibles (polvo,
hollin, pelusas)?

7. Conclusiones

Cada grupo debe mencionar al menos tres
conclusiones relacionadas con: La
contaminacion en su entorno. La utilidad del
método cualitativo. La relacion entre la actividad
humana y los niveles de PM.

8. Evaluacion
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Cada grupo de estudiantes realizara minimo de
5 diapositivas donde explique y sustente su
observacion respondiendo las preguntas del
analisis y las conclusiones ademas de las
observaciones referentes a material particulado
Participacion en la practica (10%)

Calidad de la preparacion del filtro (25%)

Uso correcto del estereoscopio y escala de
grises

(15%) Analisis de datos
(25%) diapositivas y sustentacion (25%)
9. Referencias bibliograficas

Organizacion Mundial de la Salud. (2021).
Contaminacion del aire. Recuperado de:
https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air quality-and-
health

EPA. (2022). Particulate Matter (PM) Basics.
Recuperado de: https://www.epa.gov/pm-
pollution/particulate-matter-pm-basics

Anexo K

Escala de grises

Botkin, D. B., & Keller, E. A. (2014). Ciencias
Ambientales: La Tierra como un sistema.
Editorial Reverté. Escalante, I. (2009, mayo 17).
Escala de grises para ver el negro como negro.
DENBORA.
https://denbora.org/foroa/viewtopic.php?f=3&t=5
6968&sid=04abe8be319aeb26bc6f111874dd355

Flérez, J. S. & Amado, D. (s.f.). Introduccién y
preparacion previa para practica de laboratorio:
Observacion cualitativa del material particulado
a través de un estereoscopio. Colegio Luis
Carlos Galan Sarmiento

Conceptos basicos sobre el material particulado
(PM, por sus siglas en inglés). (2025, 24 junio).
US EPA.
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-
basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-
sus-siglas-en-
ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20p
articulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentra
n%20en%20el%20aire

Elaboracion propia (2026).

Nota: Adaptado de Cloudrise (2023). Valores: una paleta de colores en escala de gris
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Anexo L

Porcentaje de material particulado determinado por parte de los estudiantes

FPorcemtaje cde 1 OO2dn — =
DEBUD e oo rcermnttaje rrmas bhbajo e
Elaarrmco =
e sgsmaey e la Regsla dae =2 — mos da o rraa

reswuulcacd o —

= D02 r S

Lisgessgsoa poara hhallar el resuleacd o cde
pes=sao del rmaaterial partciculacd o
cdivwvricdirnmio=s =1 resuultacdco aarrtcericor p>oacr
1O »w o raulciplicarrmo s poaoar lTlae rmasasa

Ade =1 a1 Filtr o

O, O 1 DaAO =1 =

Nota: Elaboracién propia (2026). Adaptado de los analisis de los estudiantes

Anexo M
Propuesta de adhesivo y material por parte de los estudiantes para creacion de prototipo
Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento
Propuesta de adhesivo y material para creacién de prototipo
Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ MAESTRO EN FORMACION DORA AMADO

DOCENTE TITULAR
1.0bjetivo Lana
Observar y comparar la presencia de Cinta

material particulado suspendido en el
ambiente utilizando materiales y adhesivos
propuestos por los estudiantes del curso
1101 del Colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento.

2.Fundamento teérico

El material particulado (PM) “es una mezcla
de particulas solidas y liquidas suspendidas
en el aire que puede tener efectos adversos
en la salud respiratoria y cardiovascular”
(EPA,2025). Las particulas mas pequenas
(PM25y PM1o) son especialmente
peligrosas. Para detectar este material de
manera sencilla, se pueden emplear filtros
impregnados con vaselina u otros
materiales y adhesivos que puedan atrapar
particulas suspendidas en el aire. Luego, al
ser observados con un estereoscopio,
revelan la acumulacion de particulas.

3. Materiales por grupo

Material propuesto como contenedor
Adhesivo propuesto

Cono de cartdn (cono de papel higiénico)
balanza

Cinta adhesiva

Estereoscopio

Tijeras punta roma

Lupa (opcional)

4. Procedimiento

4.1. cada grupo prepara la solucién del
adhesivo segun las indicaciones dadas por
medio de la propuesta empleada.

4.2. Delimitacién del area de analisis:
Dibujar un cuadrado de 2 cm x 2 cm en el
centro de cada material contenedor.

4.3. Registrar la masa del material
contenedor

4.4 Impregnar con adhesivo propuesto el
material contenedor

4.5. Registrar la masa del material
contenedor y el adhesivo.

4.6. Hacer un solo sistema con el cono de
carton y el material contenedor impregnado.
4.7. Registrar masa del sistema creado
4.8. realizarle un amarre con la lana de tal
modo que el prototipo pueda ser colgado en
un lugar especifico y seleccionado.

4.8 Registrar masa

4.9 exponer el prototipo por 15 dias

5. Diligenciar la bitdcora con evidencia
fotografica donde se observe el proceso de
recoleccion de material particulado
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5.1Transportar el prototipo con precaucion a
el laboratorio de colegio

5.2 Registrar la masa total del prototipo

5.3 Registrar el material contenedor

5.4 Observar en el estereoscopio si es
posible

6. Analisis

¢existio algun cambio en la masa del
material contenedor?

¢, Su adhesivo fue adecuado

¢, Hay evidencia de particulas visibles (polvo,
hollin, pelusas)?

7. Conclusiones

Cada grupo debe mencionar al menos tres
conclusiones relacionadas la eficiencia de
su prototipo.

8. Evaluacién

Cada grupo de estudiantes realizara
bitacora donde en ella dara solucionara a
los item6y 7

9. Referencias bibliograficas
Organizacién Mundial de la Salud. (2021).
Contaminacion del aire. Recuperado de:
https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air quality-
and-health

EPA. (2022). Particulate Matter (PM) Basics.
Recuperado de: https://www.epa.gov/pm-
pollution/particulate-matter-pm-basics
Botkin, D. B., & Keller, E. A. (2014).
Ciencias Ambientales: La Tierra como un
sistema. Editorial Reverté. Escalante, |.
(2009, mayo 17). Escala de grises para ver
el negro como negro. DENBORA.
https://denbora.org/foroa/viewtopic.php?f=3
&t=56968&sid=04abe8be319aeb26bc6f11187
4dd355

Florez, J. S. & Amado, D. (s.f.). Introduccion
y preparacion previa para practica de
laboratorio: Observacion cualitativa del
material particulado a través de un
estereoscopio. Colegio Luis Carlos Galan
Sarmiento

Conceptos basicos sobre el material
particulado (PM, por sus siglas en inglés).
(2025, 24 junio). US EPA.
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-
basicos-sobre-el-material-particulado-pm-
por-sus-siglas-en-
ingles#:~:text=PM%20significa%20material
%20particulado%20(tambi%C3%A9n,s€%2
Oencuentran%20en%20el%20aire
Elaboracion propia (2026).
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https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire

ANEXO N
Bitacora diligenciada por parte de los estudiantes donde se evidencia el seguimiento a el
material y adhesivo propuesto en clase.

Bitacora instrumento recolector de PM

Nombre: Karen Coral, Danna Garcia, Salome Silva, Valentina Zambrano

fecha Ubicacion/lugar | Condiciones Descripcionde PM | Operador | Evidencia fotografica
(recolectorde | meteorologicas presente en el (nombre
PM) (temperatura, presiony | instrumento del
radiacion solar) estudiante)
13de Bogota, La Temperatura minima, El dia de instalacion | Danna
febrero | ponderosa, =11°C delinstrumento al Garcia
2026 Barrio el sol, Temperatura maxima, instrumento no
casa, #17°C muestra cambios
pargueadero Presion atmosfarica, inmediatos por lo
#1030 hPa cual la coloracion de
Radiacion solar, sufiltroesigualala
Moderada & alta al que este tenia
mediodia cuando fue
construido
16de Bogota, La Temperatura minima, 9 | Se presenta al Valentina
febrero | ponderosa, °C-10°C instrumento en &l Zambrano
2026 Barrio el sol, Temperatura maxima, cual en el centro del
casa, 16°C-18°C papel hay una capa
pargueadero Presion atmosferica, fina de particulas de
Aproximadamente 1015 | un color gris claro,
hPa identificando que
Radiacion solar / UV, puede ser por el
indice UV moderado hollin de la
{(~4);~10h4mindesol | combustion del
diario carro, 0 Carros
presentes en al

Nota: Elaboracién propia (2026). A partir del registro de datos de los estudiantes.

. 1/14(,(.’\ /

Anexo O

Preguntas orientadoras acerca de densidad y pH
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Elaboracion propia (2026).

Anexo P

Intervencion pedagdgica para los temas de densidad y pH

; INSTRUMENTOS
N El Densidad PARA MEDIR LA
@ | DENSIDAD DENSIDAD
I

Es una propiedad
fisica que mide la
cantidad de materia
(masa) contenida en
un espacio
determinado
(volumen)

DENSIDADY #H

ESCALA DE PH

(QUEESEL#H? Neutro  Alcalino

cH;0000) HyPO,

Ky =725 +103M

B + H20 . BH* + OH- T e - < TR
A TR 4=

D S i

KI) = _‘ = POH = 14 - pH = §_
[B] il e —aa T POH

CURVAS DE PH REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

Curva de titulacion de una base Curva de titulacion de un acido

Punto de equivalencia % Pints e squivelendie

o.
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Vel V pcre ML

Elaboracion propia (2026).
Anexo Q

Reconocimiento de conocimiento acerca del método gravimétrico por parte de los estudiantes

1-Quiz La gravimetria es una técnica analitica que se basa en medir:

PN Elvolumen de una sustancia
3 L= concentracion por cambio de color
[) vLa masa de un analito o de un compuesto relacionado

l:l El pH de una solucién

X X ¢ X X

Sin respuesta

(D) Limite de tiempo de 20 s
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2-Quiz Siun filtro pesa 1.2450 g v

I
~oooo

(D Limite de tiempe de 60 s

de particulado pesa 1.2485 g, la masa recolectada es:
0.0035 g o —
o.0025g K -
0.035 g ¢ e—
0.00035 g D —
| sin respuesta >

3 -Quiz El principal instrumento utilizado en gravimetria es: >
-
PN ©Bureta > o
EJ salanza analitica S — &
c pH-mMetro > o
[ Esepectrofotsmetro 5 -—
>

(D Limite de tiempo de 20 s

| sinrespuesta

4 -Quiz La principal ventaja de la gravimetria es:

(D Limite de tiempo de 20 s

PN Es muy rapida
E3 o requiere calculos
[J Tiene akta exactitud si se realiza correctamente

] No necesita balanza

| sin respuesta

5-Quiz La es i un rr

XX & XX

Instrumental moderno exclusivamente >

Cualitative basico B —

gogo

(D) Limite de tiempo de 20 s

Cuantitative clasico ~
Espectroscépico > -
| | sinrespuesta >
ionder

6 -Quiz En analisis ar

(@ Limite de tiempo de 20 s

N o p4

Q o X -
[ wame o —
0O «ome W -

Sin respuesta O —

Nota: Elaboracion propia mediante la plataforma Kahoot (2026).



Anexo R
Presentacion introduccion gravimetria

¢ Que esa gravimetria ? Princpi deconsenvation

Definiion. L gravmetra s una tcrica 0

analtca, taotoen uiica mediidn jrecs de 3
amasade s analt, La materia no se crea ni se dl‘S“U‘y’E

Principlo establecido por 2 v que fundamenta toda la gravimetria

Conrespectaa f PN La gravimesria no es.
i feoess, 50 ¢ andliss de a masa para

comeels cropusicin e e y !
£t cato, medmas o Maesial ™

Particuado PM1072.5 capturado enfires
expuestos en Pusrie Anda

El sumento de peso = masa de contaminantes

£l peso adiclonal en nusstros filtros tras k exposicion representa

mxactaments la masa do contaminantes capturadon

Fuentes de Error en el Pesaje

Humedad Ambiental Corrientes de Aire

Grasa Cutnea

El uso de pinzas y desecadores es obligatorio para gar

Tratamien

/- {Culdado! Ignorar el peso de la vaselina genera

Maso de PM = Myt = (Mt

Andlisis de Minerales Anilisis de Alimentos Red de Calidad del Aire

Control da N minera acion d A oficial de la RM

y la proteccion de la salud pblica.

P remerfirrn elmficr Afmeeke

,’,’ Referencia bibliograficas

Harris, D. C. (2016). Andlisis Quimico Cuontitativo (9 ed.). Reverté. (Referencia clave para los fundamentos de balanza
analitica y errores gravimétricos).

Ladino Ospina, Y. (2023). Guias de Laboratorio: Geociencias. Universidad Pedagogica Nacional.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017). Resolucion 2254 de 2017: Por la cual se odopta fa norma de calidod
del aire ambiente. Bogotd, Colombia

Alcaldia Mayor de Bogot. (2021). Informe del Estado de lo Calidod def Alre en Bogotd. Secretaria Distrital de Ambiente.
American Public Health Association (APHA). (2017). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (23rd
ed.), APHA-AWWA-WEF,

Baird, D., & Cann, M. (2014). Quimico Ambiental (5¢ ed.). Reverté,



Elaboracion propia (2026).

Anexo S.

Creacion de prototipo final para recoleccion de material particulado

Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento

creacion de prototipo final para recoleccion material particulado

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ MAESTRO EN FORMACION DORA AMADO DOCENTE
TITULAR

1.0bjetivo

Construir un prototipo de recolecciones material
particulado por parte los estudiantes del curso
1101 del Colegio Luis Carlos Galan Sarmiento.

2.Fundamento teédrico

El material particulado (PM) “es una mezcla de
particulas sélidas y liquidas suspendidas en el
aire que puede tener efectos adversos en la
salud respiratoria y cardiovascular” (EPA,2025).
Las particulas mas pequefias (PM2.s5y PM1o) son
especialmente peligrosas. Para detectar este
material de manera sencilla, se pueden emplear
filtros impregnados con vaselina u otros
materiales y adhesivos que puedan atrapar
particulas suspendidas en el aire. Luego, al ser
observados con un estereoscopio, revelan la
acumulacién de particulas.

3. Materiales por grupo

Material contenedor (2-papeles filtros
cuantitativos)

Adhesivo (vaselina)

Cono de cartdn (cono de papel higiénico)
balanza

Cinta adhesiva

Lana

Cinta enmascarar

Tijeras punta roma

Lupa (opcional)

4. Procedimiento

e Pese el papel filtro limpio y seco

e Delimitacion del area de analisis: Dibujar
un cuadradode 2 cm x 2 cmen el
centro de cada material contenedor
(recuerde que se debe hacer con punto
muy pequefos porque el grafito del lapiz
altera la masa del papel filtro)

e Una el cono al papel filtro con ayuda de
la cinta adhesiva o de enmascarar

e Cada papel filtro debe estar en un
extremo del cono de papel higiénico

¢ Registre la masa del sistema

e En el area cuadrada anterior mente de
marcada impregné 0.05 a 0.1 g de
vaselina corroboré con la balanza
(recuerde que un exceso de vaselina
puede generar problemas en la lectura
en el equipo de espectroscopia IR)

e Reqistre el valor de la masa del sistema

e con ayuda de la lana realice un amarre
para el sistema anteriormente realizado

e registre la masa

e Exponer el prototipo y un lugar donde
los integrantes del grupo evidencien alto
flujo de material particulado.

e Con ayuda de la lana minimice el
movimiento del prototipo

e Es ponerlo por 15 dias

Al momento de transportar la muestra al
laboratorio de quimica del colegio Luis
Carlos Galan si es

Necesario use las cajas de Petri para el papel
filtro con la muestra de material particulado para
evitar pérdidas de este

5. Diligenciar la bitacora con evidencia
fotogréafica donde se observe el proceso de
recoleccion de material particulado

6. Referencias bibliograficas
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Organizacion Mundial de la Salud. (2021).
Contaminacién del aire. Recuperado de:
https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air quality-and-

Flérez, J. S. & Amado, D. (s.f.). Introduccién y
preparacion previa para practica de laboratorio:
Observacion cualitativa del material particulado
a través de un estereoscopio. Colegio Luis

health Carlos Galan Sarmiento

EPA. (2022). Particulate Matter (PM) Basics. Conceptos basicos sobre el material particulado
Recuperado de: https://www.epa.gov/pm- (PM, por sus siglas en inglés). (2025, 24 junio).
pollution/particulate-matter-pm-basics US EPA.
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-
basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-
sus-siglas-en-
ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20p
articulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentra
n%20en%20el%20aire

Botkin, D. B., & Keller, E. A. (2014). Ciencias
Ambientales: La Tierra como un sistema.
Editorial Reverté. Escalante, I. (2009, mayo 17).
Escala de grises para ver el negro como negro.
DENBORA.
https://denbora.org/foroa/viewtopic.php?f=3&t=5
696&sid=04abe8be319aeb26bc6f111874dd355

Elaboracion propia (2026).

Anexo T

Quiz final de gravimetria mediante la plataforma Kahoot
1-Quiz La gravimetria es una técnica analitica que se basa en medir: >

PN Eivolumen de una sustancia o

B3 La concentracion pc

nalito o de un compuesto relacionado e 7

[ ramasa

[ = pH de una sotucion o
o
correctas QO wo% Tiempo promedio de respuesta © 1w9os Los participantes respondieron 2 7de7
Si un filtro pesa 1.2450 g y después de recolectar material particulado pesa 1.2485 g, la masa recolectada es: < >
PN ocoossg v
3 oo 259 O e—
) ocossg D —
[ ccocossg >
>
D
O n» Tiempo promedio de respuesta © 1804ss Los participantes respondieron 2 7de7
s -Quiz El principal instrumento utilizado en gravimetria es: < >
PN sureta > °
€3 esianza analitica & 7
[ epH-metro > C
[ espectrofotometro D o
> o
O ui F o
Q 1wo% Tiermpo promedioc de respuesta © sezs Los participantes respondieror 2 7de7
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https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics
https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics
https://denbora.org/foroa/viewtopic.php?f=3&t=5696&sid=04abe8be319aeb26bc6f111874dd355
https://denbora.org/foroa/viewtopic.php?f=3&t=5696&sid=04abe8be319aeb26bc6f111874dd355
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire
https://espanol.epa.gov/espanol/conceptos-basicos-sobre-el-material-particulado-pm-por-sus-siglas-en-ingles#:~:text=PM%20significa%20material%20particulado%20(tambi%C3%A9n,se%20encuentran%20en%20el%20aire

4 -Quiz La principal ventaja de la gravimetria es: < 2 Py

u Es muy rapida e o

E3 no requiere caleulos > o
[] Tiene alta exactitud si se realiza correctamente  — @
[ no necesita balanza > o
in resy ta > o
(D Limite de tiempo de 20 s
Respuestas correctas O 100 % Tiempo promedio de respuesta Q@ 757s Los participantes respondieron 2 7de7
S-Quiz Lag es unm < > >
ZN instrumental moderno exclusivamente O — 1
€3 cuatitativo basico D o
Cuantitativo clasico v ————— 6
] Espectroscopico >E o
>
(@ Limite de tiempo de 20 s
Respuestas correctas O se% Tiempo promedio de respuesta © wes Los participantes respondieron 2 7de7
6 -Quiz En analisis ambiental, la concentracién de material particulado suele expresarse en: < b}

N o > o
g mon X - o
ug/m? R ——————— 7
D kg/mL X - o
X - o

@ Uimite de tiempo de 20 s

Respuestas correctas o 100 % Tiempo promedio de respuesta © n20s Los participantes respondieron 2 7de7

Nota: Elaboracién propia mediante la plataforma Kahoot (2026).

Anexo U

Introduccién a la espectroscopia IR

Espectro electromagnético

Queesla et |
espectroscopia IR

Espectroscopia
IR
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+ el espectro electromagnético IR con longitudes de onda del
infrarrojo medio (entre 4000y 1300 cm) se suelen observar una
serie de bandas de absorcion provocadas por las vibraciones
entre Unicamente dos dtomos de la molécula. Estas vibraciones
derivan de grupos que contienen hidrogeno o de grupos con
dobles o triples enlaces aislados.
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Bitacora del prototipo de recoleccion de material particulado creado por los estudiantes.
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* Radi
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* Tecnicas - Espectr

ia Infrarroja -
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Environment, 3 (33) 518

+ Seinfeld, J. H., y Pandis, S.

Anexo V.

vw.ehu.eus/imacris/PIE

* Maria, S. F,, Russell, L. M., Turpin, B. J., y Porcja, R. J.
func(mnalgrou s and ory aglcergass in aerosol sampl
1

« National Institute of Standards and Technolo%r R
SRD 69. Departamento de Comercio de EE. U’ 114

* Querol, X. (2004). Estrategias para el control de las emisiones de marenslpart;culado Red
Iberoamericana de Fisica y Quimica Ambiental.

Pollution to Climate Change (3.2 ed.

C:
6/web/IR.htm

1 de Materiales Cnsmlinos (s.f.).

12002) FTIR measurements of
es over the Caribbean. Atmospheric

NIST], (2023). NIST Chemistry WebBook,

tps://webbook.nist.gov/chemistry

N. (201 6; Atmospheric Chemistry and Physics: From Air

. John Wiley & Sons.

Nombre: Karen Coral, Danna Garcia, Salome Silva, Valentina Zambrano
Fecha | Ubicacién/lugar | Condiciones Descripcion de PM Operador Evidencia fotografica
(recolector de meteorologicas presente en el (nombre del
PM) {temperatura, instrumento estudiante)
presion y
radiacion solar)
2- avenida de las Temperatura Eldia de instalacion del Danna Garcia
marzo | Americas con minima, = 10 °C instrumento el instrumento
-2026 | avenida 68 Temperatura no muestra cambios
sentido maxima, = 22 °C inmediatos por lo cual la
occidente - Presion coloracion de su filtro es
oriente

atmosférica,

=1 025 hPa
Radiacion solar,
Moderada a alta al
mediodia

igual a la que este tenia
cuando fue construido
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3- avenida de las

Temperatura min.,

El prototipo presenta

Karen Coral

sentido
occidente -
oriente

maxima, =13 °C
Presion
atmosférica,

=1 024hPa

las particulas se adhieren a
el papelfiltro se evidencia
que aun la vaselina no se
ha secado

marzo | Americas con g°C algunos cambios a simple
-2026 | avenida 68 Temperatura vista; siendo identificado
sentido max., por su coloracion de
occidente - 20°C-21°C particulas adheridas.
oriente Presidn
atmosférica,
~1024 hPa
Radiacion solar
medio alta 6-8
6- avenida de las Temperatura Siendo el dia 4 de la Karen Coral
marzo | Américas con minima, = 10 °C instalacion del prototipo se
-2026 | avenida 68 Temperatura nota de forma visible como

Radiacion solar,
moderada 5

Elaboracion propia (2026).

Anexo W.
Guia de laboratorio de gravimetria y espectroscopia IR

Determinacion gravimétrica y caracterizacion del material particulado PM 10 y 2.5 con
identificacion infrarroja

Elaborada por John Stiven Florez docente en formacién

Dora amado docente titular

Introduccioén

el material particulado es 1 de los contaminantes
mas criticos de la atmésfera. Este compuesto
por particulas liquidas suspendidas en el aire
que pueden variar de tamafio y de composicién
y su origen dentro de las fracciones mas
relevantes se encuentran:

e PM 10 particulas con un diametro menor
a 10 micrometros que afectan
principalmente las vias respiratorias
superiores

e PM 2.5: particulas con un diametro
menor o igual a 2,5 micrometros,
capaces de penetrar los oleoductos
pulmonares y entrar en el Torrente
sanguineo.

En esta practica se busca no solo recuperar y
cuantificar gravimétricamente en material
particulado presente en los filtros impregnados
de vaselina, sino también caracterizarlo
mediante espectroscopia infrarroja (IR). La
técnica IR Permitira identificar los grupos
funcionales y posibles compuestos presentes de
material particulado, completando La visién
gravimétrica con un andlisis quimico cualitativo.

Cada grupo de estudiantes debera preparar una
presentacion final, Donde se incluiran los
resultados experimentales (masa pH densidad
espectro IR) y un analisis con compuesto
especifico asignado por los docentes
explicando:

1-Origen de los compuestos dentro del material
particulado
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2- efectos en la salud humana y en el medio
ambiente

3-una solucidn viable para mitigar su emision,
evitando propuestas inviables como eliminacién
de construcciones o la prohibicién de vehiculos.

Objetivos
General

Recuperar cuantificar y caracterizar el material
particulado(PM 10 y 2.5) presentes en los filtros
de aire mediante el método gravimétrico y
espectroscopico y relacionados con sus efectos
ambientales y en la salud.

Especificos

e Observary describir las caracteristicas
del material particulado retenido en los
filtros

e determinar la masa recuperada del
material particulado A través de técnicas
de secado y gravimetria

e Medir parametros fisicoquimicos (pH y
densidad) en soluciones obtenidas
durante el lavado de filtros

e Identificar los grupos funcionales
presentes en el material particulado
utilizando espectroscopia infrarroja.

e Elaborar una presentacion en la que se
analice un compuesto asignado su
origen efectos en la salud y una solucién
viable para reducir su impacto.

Marco teérico
1.material particulado (PM10y 2.5)

El material particular es una mezcla compleja de
sélidos y liquidos suspendidos en el aire,
compuesta por polvo, metales carbono
elemental y compuestos inorganicos como polen
cenizas y otros contaminantes .

PM 10: generado principalmente por los
procesos de construccién , polvo de carreteras y
actividades industriales

PM 2.5: Asociado con la combustion de motores
quema de biomasa y reacciones quimicas en la
atmosfera.

Estos contaminantes se relacionan con los
efectos en la salud” como el asma,
enfermedades cardiovasculares y mayores
riesgos en la mortalidad prematura”(OMS,2021)

2.Gravimetria en la contaminaciéon de PM

El método Grey métrico permite cuantificar la
masa de PM mediante la diferencia de peso en
los filtros antes y después de la recoleccion y el
lavado controlado.” Este método es econdmico
accesible y ampliamente utilizado en
laboratorios ambientales”(EPA,2016).

3.Espectroscopia Infrarroja (IR)

“La espectroscopia infrarroja es una técnica de
analisis que permite identificar a grupos
funcionales presentes en los compuestos
quimicos mediante la absorcion de la radiacion
infrarroja en distintas longitudes de onda”
(Bacardi,2019).

e Permite determinar si el material
particulado contiene compuestos como
sulfatos, nitratos, carbonilos,
hidrocarburos aromaticos o metales
unidos a moléculas organicas.

e Cada grupo funcional tiene bandas
caracteristicas en el espectro lo que
permite identificar de forma asertiva los
compuestos mediante las vibraciones de
los enlaces de cada compuesto o
molécula

El uso de la espectroscopia IR para esta
practica “fortalece la relacion entre el analisis
fisicoquimico del material particulado y la
identificacién de contaminantes especificos”
(Smith,2011)

Materiales

1-papel filtro con la muestra de PM
1-filtro limpio y seco

1-embudo de vidrio

1-frasco lavador

1-crisol de porcelana

1-pinza para crisol
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2-beaker de 250 mL
1-probeta de 100mL
1-pipeta de 5 mL
1-pHmetro
1-Balanza

1-Estufa

Reactivos

e Agua destilada

¢ Fenolftaleina

e azul de metileno

e azul de bromotimol

procedimiento

1. Observé cuidadosamente el material
particulado presente en el filtro

2. Registro y pese en material particulado
obtenido en el papel filtro

3. monte el sistema de filtracion utilizando
ahora con nuez y triangulo de porcelana
nota: En caso de no contar con el
material realice una filtracion simple con
un Erlenmeyer y un embudo de vidrio.

4. Coloque el nuevo papel filtro en el
embudo.

5. Con ayuda del frasco lavador sin agua,
sople el aire para desprender el material
particulado de papel filtro original hacia
el nuevo.

6. Posteriormente, agregue agua destilada
en alicuotas de 10mL sobre el papel
filtro para rastrear las particulas
restantes hacia el embudo.

e Cada 10mL recolectados, mira
el pHy la densidad de la
solucion repite este proceso
hasta completar 50 mL

7. Recoger material particulado en el papel
filtro nuevo trasladelo cuidadosamente a
un crisol previamente lavado y seco

8. Lleve el crisol con el filtro a un bafo
Maria para secar la muestra

9. Una vez seco, pese nuevamente cristal
para determinar la masa del material
particulado recuperado.

10. Repite el procedimiento si es necesario
hasta asegurar el secado completo.

11. Calcula el porcentaje de recuperacion
con la férmula:

mazsa recuperada

=100

YoRecuperacion = — -
masza inicial del papel filtro com PM

12. Llevar la muestra después de garantizar
que esté seca a el equipo de
espectroscopia IR

13. Obtenga el espectro IR Y registre las
bandas de absorcidon mas relevantes

14. identifique los grupos funcionales
presentes

Producto final de la practica
cada grupo de estudiantes entregara:

datos experimentales

e Masa inicial, final y recupera

e valores de pH con las graficas
correspondientes

e densidad en cada fraccion de
10 mL

Estos datos deben ser analizados y entregados
a modo de informe.

Parte #2 sustentacion debe incluir:

1. Espectro IR con interpretacién de los
grupos funcionales

2. origen de los compuestos dentro del
material particulado

3. efectos en la salud y en el ambiente

4. una propuesta de solucion viable y
realista para mitigar su emision

nota: la propuesta presentada debe ser
viable, sostenible y fundamentada en la
realidad. No se considera aceptable las
soluciones como” eliminar las
construcciones “o " prohibir la produccion de
vehiculos” ya que no son factibles en la
practica. En su lugar se espera que las
alternativas estén orientadas hacia
estrategias sustentables, sostenibles y
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técnicamente aplicables tales como el uso
de tecnologias mas limpias sistemas de
control de emisiones eficiencia energética o
practicas de reduccién y mitigacion del
impacto ambiental.

Conclusiones

Los estudiantes deben redactar
conclusiones integrando:

e La eficiencia de la recuperacion
gravimétrica

e larelacion entre el PH, densidad y la
composicién quimica PM

e Laimportancia de la espectroscopia
YR como herramienta de
identificacion
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Anexo Y.

Medicioén del pH al filtrado la muestra recolectada

Volumen mL

oH

20

6.41

Evidencia fotografica

Elaboracion propia (2026). Nota laboratorio realizado por el investigador JOHN FLOREZ en las
instalaciones universidad Pedagdgica Nacional.

Anexo Z

Identificacion de iones a partir del solido de la muestra recolectada

SOLIDO

COMPUESTO
ADICCIONADO

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

MUESTRA SOLA

*hkkkkkkk

MUESTRA SOLA

AGUA

Elaboracion propia (2026). Nota laboratorio realizado por el investigador JOHN FLOREZ en las
instalaciones universidad Pedagdgica Nacional.
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Anexo AA.

Datos del informe de laboratorio de gravimetria realizado por los estudiantes

Datos experimentales de la masa y €l pH en
cada lavado.

Datos gravimétricos para el calculo del
porcentaje de recuperacion.

Volumen PH Masa del vaso + | | oncept Masa (0)
solucién (g) Masa del ﬁltrra limpio : : 0.95

10 50 130 Masa del filtro con material particulado 1.58

20 46 28 .31 Masa inicial con material particulado 0.63

30 58 34.24 Masa del crisol vacio 3.00

40 53 472 Masa del crisol + filtro seco + material recuperado | 4.55

50 572 56.16 Masa recuperada con matenal particulado 0.66

Nota. Adaptado de informe de laboratorio: analisis de material particulado, (Murcia J, Jiménez S,

Cruz. E y Aranda. M,2026).

Anexo AB

Prueba de salida

Universidad pedagdgica nacional
Facultad Ciencia y Tecnologia-Departamento de quimica
Programa: Licenciatura en Quimica
Prueba de salida

Nombre:

Apreciado(a) estudiante:

la presente informacion, recolectada mediante el
presente instrumento, sera utilizada unicamente
con fines educativos e investigativos. En este
sentido, se solicita el favor de contestar de la
forma mas sincera posible.

Gracias por su participacion.

1. El medio ambiente es un sistema abierto. Esto
es relevante porque:

A. Permite que el aire y el agua circulan
libremente en la tierra, permite el intercambio de
calor con el espacio exterior.

B. presenta un intercambio contante materia y
energia con el entorno mediante procesos
fisicos y quimicos.

C. Implica el flujo de materia y energia, lo que
fundamenta importancia de los ciclos
biogeoquimicos

D. Favorece la interaccién entre los sistemas
Vivos y no vivos, manteniendo el equilibrio del
ecosistema

2.Durante el analisis de material particulado
recolectado en la localidad de Puente Aranda
cerca de las obras de construccién del nuevo
puente de la avenida de las Américas con calle
13 (carrera 50), un estudiante identifica
mediante sus resultados de espectroscopia IR

senales compatibles con silicatos. A partir de
este resultado, afirma que el origen de estas
particulas es principalmente natural.
Considerando la informacion ¢ Cual de las
siguientes opciones representa una mejor
evaluacion del contexto ambiental y de lo
afirmados por el estudiante?

Los silicatos son caracteristicos de minerales
presentes en el suelo, por lo cual su presencia
confirma un origen natural.

A. Las actividades humanas, como la
construccion, pueden generar suspensiones de
polvo rico en silicatos, por lo cual su presencia
confirma un origen antropogénico (humano).

B. La espectroscopia IR permite identificar la
interaccion de enlaces Si-O de los silicatos, pero
no brinda informacién con respecto a él origen
de los de estos compuestos

C. La presencia de silicatos en el material
particulado indica que estas particulas son de
procesos Unicamente fuentes naturales

3. Durante la preparacién del prototipo de
recoleccion de material particulado en el
momento de preparar los papeles filtro, un grupo
de estudiantes decide aplicar una capa de 5
milimetros de grosor en lugar de una capa fina.
Los estudiantes afirman que esto mejorar la
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eficiente del experimento porque se recolectara
mas particulas.

Considerando los principios aprendidos en clase
sobre el analisis gravimétrico e instrumental

¢ Cual cree usted que es la mejor evaluacion
para la decision tomada por los estudiantes?

A. Es una decision con fundamento fisico, ya
gue una capa viscosa de ese grosor
efectivamente aumenta la retencion de
particulas.

B. Es una decisién perjudicial; el exceso de
vaselina genera un error en la lectura de la sefal
en el espectro IR por enmascaramiento a causa
del exceso de la matriz orgénica interfiriendo con
la sefial del material particulado.

C. Es una decision acertada, para el control de
la humedad, dado que la vaselina es una
sustancia hidrofébica evitando que el papel filtro
absorba agua del ambiente durante la
exposicion del prototipo.

D. Es una decision pertinente pues la vaselina
impide las reacciones oxido reduccién ayudando
a la conservacion de la muestra de material
particulado.

4 .Durante la recoleccion de datos en la bitacora,
un grupo de estudiantes nota que el color de la
vaselina cambio de trasparente a gris oscuro en
72 horas. Un integrante afirmo que la vaselina
se oxido al estar en contacto con el aire ¢ Cual
es su observacion para este planteamiento?

A. Es una observacion valida, ya que los
hidrocarburos de los hidrocarburos de la
vaselina reaccionan con el oxigeno dando como
producto el color gris observado.

B. Es una observacién limitada, aunque ocurre
una reaccion el cambio de color es un indicador
fisico del material particulado atrapado en la
matriz disefiada.

C. es una observacion coherente, puesto que el
color indica que hay masa presente en el
prototipo de material particulado.

5.Se necesita pesar un contaminante del aire
que se encuentra en forma de particulas soélidas
cual sera el procedimiento mas adecuado es:

A. Filtracion, haciendo pasar el aire por un
material poroso.

B. Destilacion, separando sustancias mediante

C. Sublimacién, trasformando el sélido
directamente en gas.

D. Centrifugacién, utilizando el movimiento
circular para la separacion de sustancias.

6.Si el pH de una muestra recolectadas por
estudiantes del colegio Luis Carlos Galan del
curso 1101 tiene exactamente 7.0 y la densidad
es media con respecto a la densidad del agua
¢, qué puede inferir usted sobre la actividad
industrial si el prototipo de recoleccion de
material particulado estuvo 15 dias expuesto en
inmediaciones a la estacion de Transmilenio
pradera localizada en la estacion de Puente
Aranda?

A. Los indicadores de pH como la fenolftaleina
cambian de color segun el rango de acidez o
basicidad de la solucioén y por eso el cambio de
color a rosado a este pH

B. Hay una neutralizacién acido — base por eso
se la fenolftaleina cambio a color rosado en este
pH

C. sugiere una baja presencia de gases de
combustion acida y una predominancia de polvo
inerte o material particulado de orden biolégico.
D. la densidad y el pH no ayudan a predecir los
compuestos de material particulado solo la
espectroscopia IR

7. ¢ Cémo puede influir el material particulado
presente en la atmosfera sobre el
funcionamiento de los ecosistemas?

A. Afecta principalmente el desarrollo de las
plantas del ecosistema.

B. Impacta de forma directa algunos animales
del ecosistema.

C. Disminuye gradualmente la cantidad
radiacion solar.

D. Reduce la luz solar, altera temperatura y
afecta los procesos de fotosintesis.

8. Al analizar los resultados del espectro IR en el
laboratorio de la UPN, se observd un pico muy
ancho en la regién de 1002 cm* (silicatos) y una
sefial de 1643 cm-' (carbono /hollin).si se sabe
que el colegio LUIS Carlos Galan Sarmiento
esta cerca de avenidas y zonas industriales

¢, Coémo explicaria usted los picos encontrados
en el espectro y el entorno de la localidad de
puente Aranda?

cambios de estado. Respuesta:
RUBRICA DE PRUEBA DIAGNOSTICA
Proyeccion fase del ABP pregunta Opcidn correcta de respuesta

Fase I: Planeacién y desafio / pregunta guia

Fase lll: analisis y creacion

Fase lll: analisis y creacion

Fase ll: investigacion e implementacion

Fase ll: investigacion e implementacion

B WIN|~
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Fase lll: analisis y creacién 6 C

Fase lll: analisis y creacién 7 D

Fase IV: presentacion, reflexion y evaluacion 8 Sujeta a el pensamiento critico del
estudiante

Elaboracion propia (2026).
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