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1. Introducción 

 
En las últimas décadas, la contaminación 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 más 

importantes en la actualidad es el material particulado (P.M), el cual se define como “una mezcla 

de partículas liquidas y solidas orgánicas e inorgánicas que se encuentran en suspensión en el 

aire” (Instituto para la Salud Geoambiental, 2024).  

Colombia no es un país ajeno a esta problemática ambiental. Ciudades como Bogotá enfrentan 

dificultades por la producción de material particulado debido al alto índice de industrias y 

vehículos, los cuales contribuyen a su incremento. Prueba de esto fue una situación ambiental 

reciente para Bogotá en febrero del 2023, donde los incendios forestales de la región de los llanos 

orientales y la amazonia ocasionaron un aumento de los PM, en la ciudad (Secretaría de 

Ambiente, 2023); este evento motivó a las autoridades ambientales distritales de ese entonces 

decretar las respectivas alertas ambientales. 

En el caso particular de esta investigación, la preocupación por este fenómeno nace a raíz de 

dos estaciones de monitoreo ambiental ubicadas en la zona de influencia del Colegio Luis Carlos 

Galán Sarmiento, en la localidad de Puente Aranda, Bogotá. 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 (Índice bogotano de calidad del aire y riesgo en salud), localizada 

en el polideportivo el JAZMIN que está localizado a pocas calles del colegio. La presencia de 

estos puntos de control y medición generó un cuestionamiento en los estudiantes del curso 1101 

de la institución 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 investigación adquiere relevancia debido a que no solo se registra una 

problemática ambiental específica 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 Galán Sarmiento, quienes son pilar fundamental en este proceso. 

Los estudiantes fueron participantes activos gracias al enfoque que tiene este trabajo de 

investigación el APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS(ABP), de esta manera, diseñaran y 

construirán un prototipo con materiales de fácil acceso para los estudiantes, en el que se pretende 

recolectar el material particulado para un análisis químico especializado, mediante el uso de 

técnicas como la gravimetría y el uso de espectroscopía 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 dará a el lector una descripción del proceso realizado; 

esto implica que el proyecto de investigación inclino por fortalecer las habilidades conceptuales y 

practicas del grupo focal. Además, se describirá la metodología empleada en todo el proceso, así 

como la recolección y análisis de los datos. Finalmente, se discutirá que tan viable fue el proyecto 

como técnica de acercamiento para identificar algunos componentes del material particulado y su 

impacto en el entorno escolar. 
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2. Justificación 

 

Este trabajo de investigación, sobre el material particulado en el entorno escolar del colegio Luis 

Carlos Galán Sarmiento, es de interés por varias razones, las cuales van desde lo ambiental, lo 

social y lo pedagógico. 

Desde una mirada ambiental, la localidad de Puente Aranda enfrenta desafíos ya que “ha sido 

reportada como una zona de alta contaminación atmosférica” (Palacios, 2014). Al ser un 

sector industrial y presentar un alto flujo vehicular, es importante resaltar que estos dos 

fenómenos se traducen en generación de material particulado en lugares específicos, como la 

institución educativa Luis Carlos Galán Sarmiento. Es cierto que se han implementado estaciones 

de monitoreo en la cuidad de Bogotá, pero desde una perspectiva más crítica, los estudiantes 

mediante este proyecto pueden observar que tan expuestos están frente a esta problemática 

silenciosa como lo es el material particulado. 

Por otra parte, este proceso de investigación e indagación destaca a nivel metodológico y 

pedagógico el integrar (ABP) APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS como estrategia 

didáctica, donde el estudiante como centro del proceso tiene como finalidad ir más allá de una 

toma y registro de datos, ya que los pone a que sean agentes activos durante el trascurso de la 

investigación. De esta manera se fortalece el trabajo cooperativo y desarrollan habilidades 

individuales donde se pone en consideración los conocimientos adquiridos. La construcción de 

un prototipo para recolección de material particulado, acompañada del empleo de métodos 

analíticos como la gravimetría y la espectroscopia de infrarrojo, hacen que esta experiencia 

pedagógica sea diferente y enriquecedora para los alumnos de la institución, en vista que son 

procesos analíticos poco observados y aplicados en las aulas de clase convencionales de la 

educación secundaria y media en Colombia. Con base en lo anterior, se propone fortalecer las 

habilidades científicas de los estudiantes. 

 

3. Antecedentes 

 

El presente trabajo investigativo busca profundizar en una problemática ambiental específica: la 

contaminación del aire por material particulado en las cercanías del colegio Luis Carlos Galán 

Sarmiento, ubicado en la localidad de Puente Aranda, a través de una estrategia pedagógica 

focalizada en los estudiantes. Para el estudio del material particulado se han considerado los 

siguientes antecedentes que contribuyen a la comprensión del tema, la metodología y el enfoque 

didáctico. 

El punto de inicio de este proyecto se encuentra en el trabajo investigativo, adelantado en el 

marco de la Practica Pedagógica y Didáctica I y II, conocido como “La atmósfera el guardián 

silencioso del planeta” con estudiantes de grado 11º desarrollado por John Stiven Flórez 

Macana (2025), en el que se estableció un proceso formativo e investigativo en el colegio Luis 

Carlos Galán Sarmiento. El objetivo central era brindar a los estudiantes pautas para comprender 

sus interacciones con la atmósfera desde las ciencias naturales.  
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Para ello, se implementó una secuencia didáctica la cual abordó temas de química, física y 

sistemas ambientales y sociedades (SAS). Los resultados de esta intervención pedagógica 

fueron positivos en la comprensión de conceptos relacionados con la atmósfera “como la ley de 

Boyle y la presión atmosférica, con una mejoría en los desempeños académicos del 25% y 48% 

respectivamente” (Flórez, 2025). Además, se destaca que la enseñanza “no debe evaluarse 

solamente desde lo cuantitativo sino también se debe considerar la parte cualitativa siempre y 

cuando responda una situación indicada” (Flórez,2025). 

Los resultados de este proyecto evidencian, la necesidad de realizar clases más dinámicas 

apoyadas en TIC´s para despertar el interés de los estudiantes. Este es un antecedente 

fundamental ya que permitió 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 específico implícito en la troposfera. 

La selección metodológica se sustenta en el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), una 

estrategia didáctica y de aprendizaje que se centra en la formación activa por parte de los 

estudiantes. Bajo este parámetro, los estudiantes “diseñan, implementan y evalúan proyectos con 

aplicación en el mundo real” (Secretaría de Educación Pública, 2022). Esta metodología se 

justifica plenamente al demostrar su eficiencia para el crecimiento de “habilidades prácticas y 

conceptuales a partir de un contexto escolar especifico, motivando a los estudiantes a fortalecer 

destrezas de investigación, pensamiento crítico y autonomía” (Secretaría de Educación Pública, 

2022). 

“La aplicación del ABP es altamente eficiente en contextos de la Educación 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 crítico frente a problemáticas como el 

material particulado. 

Para validar la implementación del ABP en el currículo de ciencias y a nivel de educación media, 

varios estudios confirman su efectividad. Para este trabajo de grado, solo se mencionarán dos 

investigaciones que sustentan la elección metodológica, las cuales se presentan a continuación: 

El estudio “Impacto del ABP en la retención conceptual de la química analítica en la 

educación media” (Navarro & Pérez, 2022). Se desarrolló con población estudiantes de los 

grados decimo y undécimos pertenecientes a instituciones de educación técnica y académica, en 

esta investigación se utilizó un diseño experimental comparando un grupo del ABP (Diseñando 

un kit casero de titulación) contra uno de enseñanza tradicional. 

Los autores encontraron que “los resultados mostraron un aumento del 30% en la compresión de 

conceptos claves de química como estequiometria y calibración” (Navarro & Pérez, 2022). El 

análisis obtenido por los autores es fundamental para este proyecto investigativo, dado que avala 

la elección de la metodología para impartir conceptos que requieren un rigor conceptual más alto 

como lo son la gravimetría y espectroscopia IR, asegurando que los estudiantes no solo realicen 

la técnica, sino que comprendan sus fundamentos científicos. 

De igual manera, la investigación “El ABP como estrategia para el desarrollo de la autonomía 

y el pensamiento crítico en la educación ambiental” (García & Soto, 2023). Se llevó a cabo 

con una población de estudiantes de grado undécimo en condiciones de alta vulnerabilidad 



4 
 

ambiental. Esta investigación 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 enfocó en la evaluación cualitativa de las habilidades blandas, mediante diarios de 

campo y rubricas autónomas como instrumentos principales. Los resultados evidencian que el 

diseño de efectos ambientales bajo la metodología ABP “fomentan significativamente la 

autonomía y el pensamiento crítico en los estudiantes” (García & Soto, 2023). 

Otros antecedentes de investigaciones previamente implementadas en la institución educativa 

Luis Carlos Galán Sarmiento destacan por su relevancia. El primero corresponde al estudio “la 

enseñanza del pH en tratamiento de aguas lluvia y residuales mediante educación experimental”, 

el cual se centró en la enseñanza de pH a través de un enfoque experimental con estudiantes de 

grado décimo. En la fase inicial el proyecto se aplicó una prueba diagnóstica “mostrando que sólo 

el 7% de los estudiantes definían correctamente el concepto de pH mientras que en la prueba de 

salida el 81% podrían dar una definición lógica de pH” (Pulido, Torres & Amado, 2023). Otros 

resultados indicaban que el 36% de los estudiantes comprendían 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 institución fue el titulado “Aprendizaje del 

concepto de lluvia ácida uno de los principales agentes contaminantes de la capa de ozono”, 

implementado con estudiantes de grado 11º mediante una secuencia didáctica que profundizó en 

temas ambientales, ecológicos, 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 ácida” (Arguello, Ipila Gualy & Torres, 2024). Estas investigaciones realizadas en el plantel 

educativo demuestran que la educación experimental y el aprendizaje activo son herramientas 

eficaces para abordar temas complejos en el colegio Luis Carlos Galán Sarmiento, confirmando 

que la implementación de un proyecto ABP es beneficiosa en este entorno escolar y contribuye 

con un punto de partida sólido para este trabajo de investigación sobre del material particulado,  

una problemática ambiental que permite una perspectiva  amplia del entorno de los estudiantes. 

El componente de analítico de esta investigación se fundamenta en la gravimetría, método 

ampliamente utilizado en el laboratorio química para el estudio de material particulado debido su 

precisión en la cuantificación de la masa. Esta técnica es fundamental para el análisis de la 

calidad del aire, ya que permite determinar la cantidad de partículas 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 determinación 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 volátiles, la absorción de 

humedad más las interferencias de cargas electrostáticas (Minambiente, 2010). Además, varios 

documentos, basado en las recomendaciones de la EPA (Agencia de Protección Ambiental de 

los Estados Unidos), destacan la “importancia de la precisión en cada etapa del procedimiento 

gravimétrico para la determinación del material particulado” (Bayona, 2021).  

Finalmente, el análisis cualitativo se apoya en la que espectroscopia de infrarrojo, técnica 

analítica importante para “determinar y cuantificar los componentes orgánicos e inorgánicos del 

material particulado” (Veres, 2005).  
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La eficiencia de este método ha sido validada por estudios realizados en la universidad de 

Palermo Italia, donde se demostró la capacidad de este procedimiento de la Química Instrumental 

para distinguir a partir del espectro IR “componentes pertenecientes a PM10 y PM2.5, tales como 

sulfatos, nitratos e hidrocarburos” (Varrica, 2019). Recordando que estos últimos diferenciales del 

material particulado, no se diferencian solamente por su tamaño de partícula sino también por 

compuestos específicos en cada caso el anterior estudio señala la importancia de los datos 

obtenidos debido a que permiten “comprender los riesgos ambientales y de salud cuya 

composición varía según la fuente” (Varrica,2019). El texto de análisis FTIR de partículas 

recogidas en filtros de teflón en Columbus, una tesis de pregrado Patrick Veres (2005), indica que 

el propósito de su investigación fue caracterizar químicamente el material particulado por medio 

de espectroscopia de infrarrojo; afirmando que hay “una amplia gama de compuestos de sales 

hasta hidrocarburos alifáticos y minerales" (Veres, 2005), lo que hace que esta técnica sea un 

método efectivo para “el estudio de la contaminación 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 investigación, ya que Permitirá a los 

estudiantes de grado once de la institución educativa Luis Carlos Galán Sarmiento interpretar los 

espectros IR con mayor claridad a partir de sus propias muestras recolectadas. De este modo, 

obtendrá datos científicos precisos y significativos, fortaleciendo sus habilidades investigativas al 

aplicar los conceptos químicos instrumentales en la resolución de problemáticas reales dentro de 

un contexto escolar. 

4. Formulación y delimitación del problema 

 

4.1 Formulación 

La contaminación atmosférica se ha convertido en una problemática de orden global debido a sus 

implicaciones ambientales y de salud, fenómeno que aumenta cuando se habla de material 

particulado presente en el aire. Tal preocupación ha hecho que organizaciones internacionales 

de gran prestigio se pronuncien al respecto.  

Por ejemplo, la Organización Panamericana de la Salud (OPS) “la cual resalta un consolidado 

de 375 muertes diarias en América debido a este fenómeno ambiental” (calidad del aire, s.f.); por 

otra parte, la Organización de Mundial de la Salud (OMS) confirma importancia de esta crisis 

ambiental, al afirmar que “6.7 millones de personas mueren causa de esta problemática” (Types 

of pollutants, s.f,). Estas dos organizaciones corroboran este fenómeno internacional actualmente 

por exposición con el material particulado. 

Esta situación no es ajena para un país como Colombia. Ciudades con una gran cantidad de 

actividades industriales, como es el caso específico de Bogotá, que afronta serios retos por la 

producción de material particulado, principalmente por los vehículos de combustión y las obras 

industriales. Estas actividades “deterioran la calidad del aire que se respira debido a las emisiones 

de gases como dióxido, monóxido de carbono que contribuyen a su contaminación” (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 contaminación atmosférica, principalmente debido 

a las concentraciones de material particulado que exceden los limites legislativos” (Palacios & 
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Zafra,2014). Los cuales se establecen en la Resolución 2254 de 2017 del Ministerio del Medio 

Ambiente donde establece: “los niveles máximos permisibles de PM10 y PM2.5 para un tiempo de 

exposición 24 horas será de 75 µg/m3 y 37 µg/m3 respectivamente” (Minambiente, 2017). 

Bajo este complejo panorama, el colegio Luis Carlos Galán Sarmiento, ubicado en la localidad de 

Puente Aranda, cerca de fábricas 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 análisis con respecto a el material 

particulado, debido a su ubicación geográfica en la zona.  

Es precisamente debido a estas uniones de fuentes de emisión que el plantel educativo está 

ubicado en una posición característica por la presencia de dos estaciones de monitoreo de la 

calidad del aire: una de estas está ubicada dentro del institución educativa y la otra ubicada en el 

polideportivo el Jazmín, ubicado a “550 metros de distancia” de la misma (Polideportivo El Jazmín 

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 institución 

educativa específicamente 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. 

Estación de monitoreo de calidad del aire en la institución educativa  

Elaboración propia (2026). 

 

Figura 2. 

Estación de monitoreo de calidad del aire en Puente Aranda  

 



7 
 

Nota. Adaptado del parque el jazmín, por el Instituto Distrital de Recreación y Deporte [IDRD] 

(2026). 

Figura 3. 

Distancia entre la institución educativa y el Polideportivo el Jazmín 

 

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

 

4.2 Delimitación del problema 

 

El presente trabajo investigativo demarca los siguientes aspectos para avalar su factibilidad y 

alcance en el contexto del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento: 

 

• Delimitación espacial: la intervención pedagógica se centra en el ambiente del colegio Luis 

Carlos Galán Sarmiento y sus alrededores inmediatos de fácil acceso para los estudiantes, en la 

localidad de Puente Aranda. 

  

• Delimitación poblacional: el proyecto investigativo será implementado con estudiantes de 

grado once de la institución educativa, quienes participaran de forma activa los cuales se están 

formando bajo el programa de bachillerato internacional ,específicamente en la asignatura de 

Sistemas Ambientales y Sociedades (SAS), donde se abordan 8 ejes ambientales centrales como 

lo son : “perspectivas, ecología, biodiversidad, agua, tierra, atmosfera y cambio climático, 

recurso naturales, poblaciones humanas y sistemas urbanos” (Espacio Profesores, 2025). 

  

• Delimitación de la metodología: Los estudiantes diseñaran un prototipo de recolección de 

material particulado con el fin de reconocer este mismo y poder seleccionar el material y adhesivo 

adecuado para para un análisis químico. Este análisis estará limitado por métodos analíticos 

concretos: gravimetría 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 análisis espectral infrarrojo obtenido.  

• Delimitación y alcance: los resultados se centrarán en una determinación cualitativa de los 

compuestos presentes en la muestra con respecto al material particulado, visto desde el análisis 

de la espectroscopia de IR, “sin olvidarse de una cuantificación total de masa obtenida PM, 

significa material particulado” (US EPA ,2025). 

• Delimitación institucional y pedagógica: el proyecto investigativo se encuentra en un mismo 

sentido con el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la institución educativa el cual es 
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“formar personas capaces de trasformar su realidad social” (Colegio Luis Carlos Galán I.E.D., 

2025). Esto justifica el abordaje de problemáticas ambientales dentro la institución educativa y 

sus alrededores. Además, el proyecto se encuentra alineado con el proyecto ambiental escolar 

(PRAE) y el plan integral de gestión ambiental (PIGA) “establecidos según el artículo 52 del 

Manual de Convivencia del plantel educativo” (Colegio Luis Carlos Galán I.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 Galán Sarmiento pueden 

caracterizar e identificar compuestos químicos presentes en el material particulado recolectado 

en su entorno más cercano, utilizando el ABP, y algunas técnicas instrumentales como la 

gravimetría y la espectroscopia IR aportando a los objetivos PRAE de la institución? 

6.Objetivos 

 

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 Galán Sarmiento. 

 

6.2 Objetivos específicos  

 

1. Diagnosticar las percepciones iniciales de los estudiantes de grado undécimo sobre la 

calidad de aire, para establecer los parámetros iniciales de la intervención pedagógica. 

 

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 recolección de material particulado, 

en el contexto de promoción de habilidades científicas. 

 

3. Identificar los compuestos presentes en el material particulado recolectado con ayuda los 

prototipos realizados, integrando la cuantificación de la masa mediante la gravimetría y la 

espectroscopia IR para el reconocimiento de los compuestos.  

7. Marco teórico 
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En el presente trabajo de investigación fundamentado para obtener una fusión estratégica de 

disciplinas articulando la pedagogía activa y la ciencia ambiental aplicada. Esta fusión constituye 

el pilar fundamental que guía la metodología y la justificación teórica del proyecto en el contexto 

escolar. Este marco teórico se construye sobre tres ejes centrales los cuales justifican la 

relevancia, la metodología y la pertinencia del proyecto en el entorno educativo: 

 1-Validacion del aprendizaje basado en proyectos (ABP) como una estrategia para la formación 

de habilidades siglo XXI. 

2-Fundamentacion contaminación atmosférica, focalizado desde el material particulado y sus 

fuentes de naturales o antropogénicas vista como un problema científico y ambiental. 

 3-Legitimación de las técnicas instrumentales como (la gravimetría y la espectroscopia infrarroja) 

como procedimientos pertinentes para la compresión del fenómeno por parte del estudiante de 

grado undécimo de la institución educativa Luis Carlos Galán Sarmiento.  

El propósito de este apartado es demostrar que el proyecto no solo puede responder a 

necesidades de competencia científica y de pensamiento crítico, sino también contribuir 

directamente con objetivos sostenibles y de gestión de conocimiento de la institución alineándose 

con los enfoques de sistemas ambientales y sociedades (SAS), PRAE y PIGA de la institución 

educativa. 

 

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

 

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) según García & Pérez (2018) es una estrategia 

didáctica 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 más activo y fundamental donde 

ellos también pueden aportar conocimientos y experiencias que tienen relevancia en la vida 

cotidiana” (Secretaría de Educación Pública, 2022). Esta metodología se justifica 

satisfactoriamente en el campo de la educación científica, debido a que conlleva a la aplicación 

directa de los conocimientos teóricos 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 problemática o resolver una situación; es un proceso de 

investigación acción que generalmente se estructura en las siguientes fases: 

• Planeación y desafío /pregunta guía. 

• Investigación e implementación: proceso donde los alumnos aplican lo aprendido y 

construyen los aprendizajes. 

• Creación del producto final. 

• Presentación y evaluación: incluyendo la autoevaluación y la evaluación entre las partes 

estudiante docente y la valoración del camino hacia el aprendizaje. 
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El ABP es una especie de acelerador para el desarrollo de competencias en el Siglo XXI, tales 

como: “el fortalecimiento de habilidades de investigación, pensamiento crítico y autonomía” 

(Secretaría de Educación Pública, 2022). 

El hecho de diseñar un prototipo de bajo costo, recolectar muestras en entorno inmediato de los 

estudiantes, luego analizar esta mismas desde una mirada científica, obliga a los alumnos a 

ejercitar de forma activa el método científico y sobrepasar la idea única de la memorización para 

adoptar una postura de análisis crítica y la toma de decisiones informadas. 

 

7.2 Validación de la metodología en el contexto escolar 

 

El ABP como un tipo de metodología activa de enseñanza y de aprendizaje, tiene su aplicación 

de forma sólida y contundente (García & Pérez, 2018) en el propio colegio Luis Carlos Galán 

Sarmiento, por las experiencias previas en la institución. Al ser el colegio un centro de practica 

educativa, allí 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 

científicas.  

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

casos: 

- Aumento de compresión conceptual: el trabajo investigativo la enseñanza del pH en el 

tratamiento de agua lluvia y residual es un ejemplo te intervención en la institución donde se logró 

un notable avance en la capacidad de los estudiantes para definir el concepto de pH (Pulido, 

Torres y Amado, 2023).  

- Generación de interés genuino: de igual modo la intervención investigativa bajo el nombre “el 

guardián silencioso del planeta con estudiantes de grado undécimo (Flórez, 2025) confirmo que 

la implementación de “secuencias didácticas” como la de (Díaz Barriga, 1996) pueden despertar 

el interés por las problemáticas ambientales. 

 

Estos trabajos de investigación son un pilar importante dentro de la institución para la 

implementación de un proyecto ABP que profundice una problemática específica como la es el 

material particulado. Los proyectos basados en ABP “facilitan la trasversalidad del conocimiento 

y potencializa la alfabetización científica necesaria para la toma de decisiones informadas y 

aplicadas a la comunidad” (Toro & López, 2020). Al alinear la investigación con estos trabajos de 

investigación previamente implementados se observa que el proyecto cumple con las 

expectativas de la institución educativa debido a que fortalece las competencias científicas 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 científico: la contaminación atmosférica y el material particulado (PM) 

7.3.1 Material particulado: clasificación, composición y relevancia 

La contaminación en la atmosfera es una problemática de orden mundial y local que genera 

consecuencias de salud y el desarrollo de los ecosistemas. El componente más crítico de esta 

contaminación es el material particulado el cual se define como “una mezcla de partículas sólidas 

y liquidas que están presentes en el aire en forma de suspensión” (Varrica, 2019). La clasificación 

de este de PM principalmente es basada en su tamaño” PM10 (menores a 10 micrómetros) y PM2.5 

menor a 2.5 micrómetros” (Ministerio de Ambiente, 2010). 

El enfoque de este trabajo investigativo es caracterizar químicamente los compuestos 

pertenecientes al PM y no solo clasificarlos por su tamaño sino por composición a nivel molecular 

ya que esta mirada es más explícita y permite hacer diferencias entre PM10 y PM2.5 (tabla 1 y tabla 

2) debido a que en la amplia gama de compuestos químicos presentes en muestras de PM 

permite una clasificación más clara y detallada. 

Por ejemplo, el PM10 suele estar compuesto por compuestos como “silicatos, carbonatos, 

aluminatos, metales pesados, esporas y, polen entre otras; mientras tanto PM2.5 está conformado 

principalmente de sulfatos, nitratos, amonio, y carbón” (World Bank, 2020). Conocer esta forma 

de huella química es de gran importancia para establecer riesgos “asociados y diseñar estrategias 

de mitigación de estos compuestos químicos” (Bayona, 2021). 

 

Tabla 1 

Compuestos químicos pertenecientes a PM 10 

 
CATEGORÍA 

QUÍMICA 
COMPUESTO / 

ESPECIE 
FORMULA TIPO FUENTE TÍPICA 

Silicatos Sílice/silicatos (SiO4 )4- Ion/anión/mineral 
insoluble 

material de construcción o 
polvo del suelo 

Mineral 
 

Óxido de aluminio Al2O3 Óxido mineral Arcilla, suelos 

Mineral 
 

Óxido de hierro Fe2O3 Óxido metálico Suelo, polvo 

Carbonatos Carbonato 
(abundante como 
calcita) 

(CO3)2- Ion/anión/minerales 
carbonatados 

Construcción y suelos 

Sales minerales Cloruro de sodio NaCl Sal inorgánica Aerosol marino, polvo  

Fosfatos  Fosfatos (PO4)3- Ion/anión  Materia biogénica, suelo 

Cationes 
metálicos  

Magnesio Mg2+ Ion/ catión Polvo mineral 

Calcio Ca2+ Ion/ catión Carbonatos del suelo 

Sodio Na+ Ion/ catión Aerosol marino 

Potasio K+ Ion/ catión Suelo, biomasa 

Metales  Cobre Cu Metal Desgaste de frenos 

Zinc Zn Metal Desgaste de llantas 

Hierro Fe Metal Trafico, polvo 

Material 
carbonoso 

Carbono orgánico 
(OC) 

Mezcla 
orgánica 

Orgánico  Biomasa, suelo 

 Carbono elemental 
(EC) 

Hollín  Carbonoso combustión 

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 gestión ambiental.  

La importancia de caracterizar el PM en un contexto académico está 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 relación que existe entre el PM y sus efectos 

dañinos para la salud” (Varrica, 2019); generando una gran preocupación por las exposiciones en 

presencia de material particulado, por ejemplo: exposición en presencia de PM 2.5 “se atribuyen 

problemas de salud como enfermedades respiratorias y cardiovasculares y como PM10 como 

material grueso se atribuye a hospitalizaciones de niños por asma” (Lin, Chen, Burnett, 

Villenueuve, & Krewsi, 2002). Por ello es importante realizar un análisis detallado a nivel químico, 

buscando estrategias donde se puedan integrar proyectos ABP con estudiantes para generar 

conocimiento y que este pueda ser utilizado como herramienta de diagnóstico y de acción en 

contextos educativos, como lo son el PRAE Y PIGA cumpliendo una dualidad entre la pedagogía 

y la gestión ambiental. 

 

Tabla 2. 

Compuestos químicos pertenecientes a PM 2.5 

 
Categoría 
química 

Compuesto / 
especie 

formula Tipo Fuente típica 

Material 
carbonoso 

Carbono orgánico 
(OC) 

Mezcla orgánica Orgánico  Reacciones secundarias 

Carbono 
elemental (EC) 

Hollín  Carbonoso Disel, combustión 

Iones 
secundarios 

Sulfatos SO4
2- Anión Oxidación de SO2 

Nitratos NO3
- Anión NOX vehicular 

amonio NH4
+ Catión Neutralización ácida  

Compuestos 
secundarios  

Sulfato de amonio (NH4)2SO4 Sal secundaria Aerosol fino 

Nitrato de amonio NH4NO3 Sal secundaria Aerosol fino 

Orgánicos tóxicos  HAPs Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos 

Orgánico combustión incompleta 

Metales pesados Plomo Pb Metal Industria, combustión 

Vanadio V Metal Combustibles fósiles 

Niquel Ni Metal Petróleo. Industria 

cadmio Cd Metal Industria  

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

 

7.3.3 Fundamento metodológico: caracterización de material particulado 

Para lograr una caracterización de orden científico sin perder el rigor este proyecto articula dos 

técnicas de análisis químico que permiten la obtención de datos cuantitativos y cualitativos. 

- Gravimetría como técnica para cuantificación 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 determinación de la 

concentración de material particulado atmosférico” (MinAmbiente,2010); esta técnica de 

cuantificación se basa en “la medición precisa de la masa recolectada en un papel filtro 

requiriendo un rigor metodológico estricto en el aseguramiento y control de calidad” (Watson, 

2002). 

El “manual de operación del sistema de vigilancia de la calidad del aire establece la necesidad 

de realizar la recolección 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 cuantificación de la masa presente 

en el papel filtro tales como “evaporación de compuestos volátiles y semi volátiles, la absorción 

de humedad o interferencia por carga electrostática” (Bayona, 2021). 

La precisión es un parámetro indiscutible, donde demanda el uso de micro balanzas de alta 

precisión de orden analítico, 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 protección ambiental de los Estados Unidos), para obtener 

un buen grado de confianza y de precisión en la obtención de los datos. Este método sugerido 

por esta organización asegura a los laboratoristas que este realizando esta experiencia científica 

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 gravimetría varían según la especificidad, 

valor económico y lo que se pretende determinar en consecuencia, existe una amplia gama de 

técnicas espectroscópicas que permiten trabajar con el producto sólido después de un proceso 

gravimétrico como lo son las espectroscopías de: “infrarrojo, Raman, Fluorescencia de sólidos, 

resonancia magnética, absorción atómica, masas de sólidos”. (Kadziolka-Gawel, 2021).  

La espectroscopía seleccionada para este trabajo investigativo fue la de infrarrojo ya que esta 

permite la identificación cualitativa de “grupos funcionales y compuestos orgánicos e inorgánicos 

presentes en el material particulado” (Veres, 2005). Su selección es acorde con los contenidos 

académicos brindados a los estudiantes por parte colegio Luis Carlos Galán Sarmiento lo que 

permite una interpretación más precisa del fenómeno de espectroscopia IR. 

Este tipo de espectroscopia proporciona información analítica crucial para la “determinación y 

cuantificación de los compuestos inorgánicos y orgánicos del material particulado” (Veres, 2005); 

donde se traduce la absorción de la luz en el rango de infrarrojo por la interacción de enlaces 

presentes en las moléculas lo cual se traduce en un espectro “el cual funciona como una huella 

dactilar específica para cada compuesto” (María, 2002). 

La utilidad de esta espectroscopia ha sido probada en algunos países como es el caso de Italia 

específicamente en Palermo, “donde se demostró su efectividad para analizar los componentes 

del PM y distinguir las fracciones PM10 y PM2.5” (Varrica, 2019). Los resultados obtenidos 

demostraron la técnica fue eficaz para “identificar sales inorgánicas 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, producción y de emisión de estos compuestos permitiendo no solo cuantificar estos sino 

generar un análisis cualitativo más detallado y específico para fortalecer las habilidades de 

análisis por parte de los estudiantes. 

8. Metodología 
 

La metodología para este trabajo de investigación está estructurada bajo un enfoque mixto y de 

carácter exploratorio y descriptivo, planificado para integrar conceptos de la química ambiental 

con la estrategia didáctica del aprendizaje basado en proyectos (ABP). 

 

8.1 Tipo de estudio y carácter de investigación 

 
Esta intervención investigativa, tiene un enfoque mixto, al acoplar la cuantificación de datos de 

masa (PM) con el análisis cualitativo de la experiencia pedagógica. 

 

8.1.1 Carácter científico: exploratorio y descriptivo  

• Exploratorio: se pretende establecer una caracterización química inicial del material particulado 

en el entorno inmediato de los estudiantes del colegio Luis Carlos Galán 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 Jazmín, a pocos metros de la institución. 

• Descriptivo: se centra en la descripción química de los grupos funcionales del PM, además de 

referir la eficiencia de la implementación del ABP en el colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. 

 

8.2 Población y muestra de estudio 

8.2.1 Población  

La población de estudio está conformada por los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis 

Carlos Galán Sarmiento matriculados para el año electivo 2026. 

Tabla 3. 

Descripción del grupo focal 

Genero Hombres Mujeres Total Rango de edad 

Muestra 14 10 24 16-18 años 

 Elaboración propia (2026). 

 

8.2.2 Muestra científica (muestreo del PM) 

El muestreo inicial se desarrollará a través del diseño, por parte de los estudiantes, de un prototipo 

de bajo costo para la recolección de PM. De este modo, se busca que el grupo determine cual es 

el material y adhesivo más adecuado para garantizar una captura eficiente del PM, siguiendo los 

parámetros de la Norma Técnica Colombiana NTC 3662, que establece los parámetros para la 

“recolección y medición de partículas en el aire” (Icontec, 2010). 
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Posteriormente definidos estos parámetros se procederá a la recolección de PM en el entorno 

más cercano de los estudiantes, puede ser la institución educativa o sus inmediaciones, el tiempo 

de toma muestras físicas tendrá un periodo previamente establecido lo que permitirá disponer de 

datos confiables para el análisis. 

 

8.3 Métodos de recolección de información: integración ABP y determinación de PM 

 
La investigación se realizará en cuatro momentos secuenciales, integrando de manera adecuada 

la dimensión didáctico-pedagógica con la dimensión científica-analítica, dentro del marco 

metodológico del ABP. 

Figura 4.  

Estructura gráfica de la metodología 
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Elaboración propia (2025) Nota. descripción de los momentos de intervención vinculados a el 

enfoque ABP  

8.3.1 Fase I del ABP: planeación y desafío /pregunta guía (semanas1-2) 

Esta fase se centra en la orientación conceptual y la motivación inicial. Es fundamental que los 

estudiantes comprendan la relación de la atmósfera entre y el material particulado el cual 

interactúa con el ambiente. Por ello, en la semana 1, se aplicó una prueba de entrada con (un 

formulario Google o Forms) cuyo objetivo era diagnosticar los conocimientos previos temas 

esenciales cómo: gases, reacciones óxido reducción, conceptos la química atmosférica y ciclo de 

biogeoquímicos; lo que permitió ajustar los conocimientos de los estudiantes al enfoque de la 

intervención pedagógica. A continuación, en el aula se estableció el marco teórico de la química 

atmosférica, que era necesario para comprender la justificación científica de la investigación. 

En la semana 2, La teoría se transforma en motivación y a su vez en un desafío. Se propuso un 

laboratorio inicial dónde se sometió al estudiante a la observación de material particulado 

haciendo usos de instrumentos de laboratorio como el estereoscopio. El objetivo de esta 

experiencia no fue simplemente la observación; fue confrontar la realidad del problema, haciendo 

visible el material particulado. 

8.3.2 Fase II del ABP investigación e implementación (semana 3-4) 

En este momento de la intervención pedagógica se marca la transición de la teoría a la acción 

práctica y el diseño experimental. En la semana 3, el estudiante asumió el rol de investigador y 

el foco está en el diseño experimental del prototipo de bajo costo.  La fundamentación técnica de 

este producto se realizó mediante consulta de la norma técnica colombiana NTC 3662, la cual 

proporciona el rigor metodológico para asegurar que la recolección de material particulado sea 

válida y reproducible. Bajo este marco, los estudiantes justificaron la selección del adhesivo y de 

los filtros para asegurar una recolección efectiva. Paralelamente, se introdujo el concepto de 

gravimetría en 2 momentos; primero teórico y segundo experimental en este último se les brindó 

a los estudiantes la información necesaria con respecto a la medición de masas en balanzas 

analíticas, detallando la precisión para la obtención de datos confiables. 

8.3.3 Fase III del ABP: creación del producto final (semana 5-7) 

Esta etapa se dedicó a la obtención 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 cálculos para la masa correspondiente al material particulado. 

En la semana 6 y 7 se enfocan en el análisis 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 analítica. En la semana 7 se realizó el laboratorio de 

extracción del material particulado donde los estudiantes determinaron parámetros importantes 

como el pH, la densidad y realizaron una marcha aniónica para identificar posibles iones dentro 

de la muestra de material particulado antes de ser llevados al equipo de espectroscopia IR. 

8.3.4 Fase IV del ABP: presentación y evaluación semana (8) 

La fase final de este proyecto se centró en la síntesis del conocimiento y la evaluación de 

competencias. El proyecto culminó con el laboratorio de espectroscopia IR, donde se obtuvo el 
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espectro que confirma la composición química de los grupos funcionales presentes en la muestra 

de material particulado. 

El análisis y la sustentación es el momento pedagógico más importante, pues se busca la 

integración y contraste de los resultados de pH, densidad, marcha aniónica con respecto el 

espectro IR. Esta síntesis es fundamental para establecer el origen de los compuestos y proponer 

estrategias de mitigación pertinentes para la comunidad escolar. Finalmente, la prueba de salida, 

la cual busco avances de las competencias transversales de pensamiento crítico y resolución de 

problemas, cerrando así el ciclo de la intervención bajo el enfoque ABP. 

8.4 Técnicas e instrumentos para la recolección de información  

En la tabla 4, se resume la información a ser recolectada en el grupo de estudiantes del colegio Luis 
Carlos Galán Sarmiento; y en la tabla 5 se presenta la rúbrica de análisis.  

Tabla 4. 

Descripción del proceso de recolección de información  

INSTRUMENTO PROPÓSITO 

Prueba de entrada Diagnosticar los conocimientos previos, para obtener una representación de las 
habilidades conceptuales de los estudiantes con respecto a el material 
particulado antes de la intervención 

Bitácoras  Registro cualitativo por parte de la comunidad estudiantil para estimular las 
habilidades de observación y análisis 

Nube de palabras Identificación visual de las percepciones de los alumnos, vocabularios 
adquiridos y los conceptos más 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 correlación de las variables 
fisicoquímicas que tienen la población estudiantil en el proceso de intervención 

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

Quices a mano y en 
online 

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

Prueba de salida Cuantificar el impacto pedagógico de la metodología ABP evaluando las 
habilidades instrumentales y contrastando resultados con el diagnóstico inicial. 

Nota. Forma en que se registraron los datos con el grupo 1101 en la institución educativa Luis 

Carlos Galán Sarmiento (2026) 

 

Tabla 5. 

Rubrica de desempeño para las actividades del proyecto investigativo 

Criterio Superior 
(5.0-4.6) 

Alto 
(4.5-4.0) 

Básico 
(3.9-3.0) 

Bajo 
(2.9-1.0) 

Participación 
y cooperación 
 

Aporta argumentos 
sólidos, conecta la teoría 
con ejemplos en 
contextos reales, 
mantiene una actitud 
proactiva y acorde para 
impulsar a el grupo. 

realiza aportes 
coherentes con la 
temática y colabora 
de manera asertiva 
con las actividades 
implementadas. 

Participa muy poca 
con ideas 
confusas. 
Dificultad para 
trabajar 
autónomamente y 
requiere apoyo 
constante para 

No participa 
ni demuestra 
colaboración 
con el grupo 
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avanzar en el 
proceso. 

Indagación 
Y ejecución 
de 
laboratorios 

Registra al detalle, sigue 
las pautas dadas con 
precisión y autonomía. 

Registra lo necesario 
y 
procedimentalmente, 
realiza la mayoría de 
los pasos dados con 
algunas dificultades. 

Registra los datos 
de manera 
incompleta 
requiere 
acompañamiento 
frecuente para 
ejecutar el 
protocolo en las 
prácticas de 
laboratorio. 

No realiza 
registro de 
datos no 
sigue las 
instrucciones 
dadas. 

Consolidación 
de datos y 
pensamiento 
reflexivo 

Analiza e interpreta los 
resultados, realiza una 
conexión con la teoría 
explicando conceptos 
clave como: (material 
particulado, ciclos 
biogeoquímicos, redox, 
gravimetría, 
contaminación 
ambiental) con claridad 
y relaciona críticamente 
con el contexto 
cotidiano. 

describe los 
conceptos de 
manera general con 
algunas 
imprecisiones 
estableciendo 
algunas conexiones 
con el contexto del 
día a día. 

Presenta 
explicaciones 
confusas y 
relaciona de los 
conceptos 
abordados de 
manera superficial. 

No establece 
una relación 
entre 
conceptos 
abordados, ni 
ofrece una 
explicación 
clara de estos; 
omite la 
relación con 
situaciones 
contexto la 
vida cotidiana. 

resolución de 
ejercicios y 
dominio 
conceptual 

Resuelve correctamente 
los ejercicios planteados 
de balanceo redox, 
gravimetría 
espectroscopia IR; 
expone con coherencia, 
analiza las situaciones 
dadas y ejemplos 
propios. 

Desarrolla la mayoría 
de los ejercicios 
planteados y 
presenta la 
información 
necesaria, aunque 
con un nivel de 
análisis superficial. 

Evidencia errores 
frecuentes en el 
desarrollo de los 
ejercicios 
planteados y 
expone de manera 
incorrecta, 
perdiendo la 
coherencia teórica. 

Presenta 
dificultades 
para resolver 
ejercicios no 
desarrolla el 
contenido de 
la temática 
de la forma 
esperada. 

Creación de 
prototipo y 
producto final 

Propone, diseña y 
construye un prototipó 
de recolección de 
material particulado, 
justificando 
procedimentalmente su 
eficiencia. Realiza la 
entrega final siguiendo 
las directrices 
justificando las 
moléculas presentes en 
su muestra y planteado 
soluciones sustentables 
y sostenibles para la 
mitigación de los 
contaminantes 
identificados. 

Diseña y construye 
un prototipó de 
recolección de 
material particulado 
cumpliendo con 
lineamientos 
establecidos. Realiza 
la entrega final 
identificando las 
moléculas presentes 
en la muestra, 
aunque la 
justificación de las 
soluciones para la 
mitigación de los 
contaminantes 
presenta una 
solución limitada. 

Construye un 
prototipo de material 
particulado, aunque 
presenta dificultades 
con este con 
respecto a la 
eficiencia. Realiza la 
entrega final con 
información 
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. 

No logra 
construir el 
prototipo de 
recolección 
de material 
particulado. 
La entrega 
final carece 
de sustento 
procediment
al y teórico. 

Nota. Elaboración propia, basada en las directrices del Ministerio de Educación Nacional bajo el 

decreto 1290 de 2009, compilado en el 1075 del 2015. 
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9. Análisis e interpretación de resultados 

 
En este apartado se dará a conocer los resultados con su respectivo análisis, obtenidos a partir 

de diferentes fases de la intervención pedagógica siguiendo los lineamientos de ABP 

(Aprendizaje Basado en Proyectos) como se puede observar en la (figura 1). El proceso 

formativo constó de seis momentos los cuales fueron: Prueba diagnóstica, fortalecimiento 

conceptual, actividades teóricas prácticas, reflexión, propuesta para mitigación y examen final. A 

partir de estas se realizó actividades de saberes propios del grupo focal, prácticas de laboratorio, 

razonamiento matemático y científico, habilidades de pensamiento crítico. 

 

9.1 Fase I ABP /planeación y desafío: prueba diagnóstica  

 
Con el objetivo de identificar el nivel conceptual de los estudiantes sobre el material particulado, 

se aplicó 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 Química y Educación 

Ambiental, articuladas bajo la metodología ABP. 

Figura 5. 

Resultados obtenidos 

 

Elaboración propia (2026). 

Tabla 6. 

Resultados obtenidos en una escala de 0.0 – 50.0 

Puntación 
mínima 

Puntación 
máxima 

Promedio Mediana Desviación 
estándar 

0.0 50.0 23.7 25.0 13.6 

Fuente: Elaboración propia (2026). 

El análisis de la prueba diagnóstica inicialmente muestra un escenario heterogéneo sobre los 

conocimientos previos de los estudiantes del curso 1101 del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. 

El promedio general del grupo es de 23.7 sobre 50.0, este valor refleja que aun falta domino en 

los conceptos químicos evaluados. Lo más notable es la gran brecha que existe en el curso; 

mientras algunos estudiantes tienen bases sólidas, otros presentaron dificultades y esto se ve 

reflejado en la desviación estándar de 13.6. 
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Esta situación justifica porque no se puede aplicar una estrategia de enseñanza 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 más elaborado ayuden a nivelar a sus compañeros mientras 

todos aprenden a aplicar la química en el estudio del material particulado.  

Figura 6. 

Porcentaje del desempeño de los estudiantes en la prueba diagnóstica 

 

 

Nota. Elaboración propia (2026) 

De acuerdo con la (figura 6), se puede observar que el 50% de los estudiantes obtuvieron un 

desempeño bajo, lo cual evidencia falta de conocimiento y articulación de los conceptos 

evaluados en esta prueba, en particular conceptos tales como los sistemas termodinámicos 

aplicados al ambiente, la clasificación de fuentes de emisión, técnicas de recolección y análisis 

de muestras de material particulado y sus los impactos en los ecosistemas. Otro grupo de 

estudiantes 42 %, su calificación estuvo en el rango medio, esto sugiere que los estudiantes 

poseen nociones básicas sobre las técnicas analíticas expuestas en la prueba diagnóstica, o 

fundamentos generales de las mismas, pero no son suficientes para explicar el fenómeno del 

material particulado y sus consecuencias desde una perspectiva Químicas y Educación 

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 diagnóstica y en la corroboración de desempeño a nivel grupal, y a partir 

del análisis de las respuestas especificas obtenidas en el instrumento inicial, se pudo evidenciar 

dificultades en la asociación de conceptos propios de la Educación Ambiental y la Química 

Analítica. Con el fin de profundizar un poco más en esta novedad grupal, a continuación, se 

presenta el análisis de las preguntas donde los estudiantes tuvieron mayor dificultad: 

Figura 7. 

Pregunta número 1 de la prueba diagnóstica 



21 
 

 

Elaboración 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, energía y los ciclos biogeoquímicos. 

Por otra parte, es pertinente indicar que 21 estudiantes  equivalentes al 88% de la  población 

encuestada reconocen la existencia del intercambio de materia energía en forma, calor pero no 

asocian los conceptos con los ciclos biogeoquímicos responsables en gran manera con la 

preservación de la vida en el medio ambiente Finalmente se puede observar que el 8% de los 

alumnos equivalentes en población a dos individuos optaron por responder la interacción en 

términos generales entre lo vivo y no vivo; si bien esta opción reconoce un equilibrio, carece de 

rigor argumentativo pues no identifica los procesos termodinámicos 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 compresión del intercambio de este con el exterior.  

Figura 8. 

Pregunta número 5 de la prueba diagnóstica 

 

Elaboración propia (2026). 

Con respecto a los conocimientos procedimentales, en el laboratorio esta pregunta fue orientada 

en el campo de la Química Analítica, donde se evaluó el conocimiento sobre el método más 

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 filtración 

como la técnica más apropiada para dicho proceso analítico. Esto indica que menos del 50% de 

la población estudiada tienen claridad sobre la técnica de la filtración y su uso en la Química 

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 sublimación como la técnica adecuada. 

Asimismo, 21% de los estudiantes que en términos de población son igual a 5 personas también 

presentaron confusión pues tomaron la decisión de considerar la destilación como el método 

adecuado por el cual se les preguntaba.  

Finalmente, el 17% equivalente a, 4 estudiantes, seleccionaron la opción de centrifugación como 

la más adecuada, evidenciado una confusión para esta población debido a la falta de claridad 

procedimental; pues la destilación es exclusiva para mezclas liquidas, la sublimación es el nombre 

del cambio de estado de la materia de solido – gas y, en la centrifugación, aunque hay una 

separación de compuestos dejando en este caso los sólidos 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 

sólido por la forma del tubo para centrifugación se puede recuperar por este medio.  

En este caso, se debería pensar en una técnica complementaria para justificar con eficiencia la 

elección de la centrifugación como el método óptimo 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 número 7 de la prueba diagnostica 

 

Elaboración propia (2026). 

Siendo el material particulado el eje central de este trabajo investigativo, es indispensable obtener 

información sobre los conocimientos de la población estudiantil con respecto a este tema; es por 

ello por lo que esta pregunta permitió 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 determinó que el 21% de los estudiantes encuestados equivalentes 5 estudiantes 

seleccionaron la opción correcta, reconociendo que una de las causas del material particulado en 

los ecosistemas es la reducción de luz solar, la alteración de la temperatura y afectación en los 

procesos de fotosíntesis. 

Desde esta óptica, 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 únicamente sobre los animales, el 29% afirman que 

este fenómeno solo afecta el desarrollo de las plantas. Finalmente, un 18% afirman que el efecto 

es solo la disminución de la radiación solar. 

Demostrando así, que este 79% de la población identifican algunas de las problemáticas, pero 

tienen visiones divididas, pues no unifican los conceptos; a pesar de tener compresiones físicas 

o biológicas, que están desligadas conceptualmente por parte de los estudiantes.  

9.1.1 La atmósfera  

En la implementación, la sección de atmósfera se realizó debido a dos factores:  el primero que 

es un tema incluida en el programa de formación de SAS Sistemas Ambientales y Sociedades: 

y la segunda razón, para explicar el movimiento del material particulado por medio de los vientos. 

Esto es fundamental ya que, si estos no existieran el PM sería. Por esta razón, el tema de 

atmósfera fue abordado durante el proceso de la intervención pedagógica, resaltando el papel 

del viento como medio de transporte para el material particulado desde las fuentes de emisión 

hacia el entorno más cercano. 

Para ello, se utilizaron los recursos empleados (véase anexo B), donde se abordaron los temas 

en secuencia: qué es la atmosfera, composición, capas, presión atmosférica, circulación 

atmosférica, funcionamiento del viento, y por último los contaminantes del planeta. A través de 

esto, se identificaron los siguientes aspectos: 

Algunas dificultades conceptuales: Se evidencia que los conceptos de la física clásica como 

fuerza y presión aún no era claros, pues persistían 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 presión atmosférica, ya que la mayoría de los 

alumnos no identificaban el aire como una sustancia que posee masa y, por ende, ejerce una 

presión sobre superficie de la tierra. Sin embargo, se realizaron actividades experimentales 

demostrativas (Figura 10), donde los estudiantes pudieron comprender mejor la concepción de 

presión atmosférica. 

FIGURA 10. 

Explicación demostrativa de la Presión Atmosférica con los estudiantes. 
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Elaboración propia (2026). 

La dificultad más fuerte observada fue en las células atmosféricas y su relación 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 confusión dificultó inicialmente la 

compresión de cómo se desplazan las masas de aire a gran escala antes de aterrizar el concepto 

a la circulación local.  

Comprender este último fenómeno es de gran importancia, ya que explica cómo se dispersa o se 

concentra el material particulado en una zona específica, como lo es la localidad de Puente 

Aranda. 

- Actividades realizadas por los estudiantes. 

Para esta parte de la intervención pedagógica los estudiantes realizaron dos actividades la primer 

a una bitácora y la segunda una infografía esta última con unas ideas clara y diseñadas a partir 

de le instrumento pedagógico elaborado (véase Anexo C.).  

Bitácora  

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 presión 

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 circulación atmosférica y el movimiento de los vientos hace que la temperatura 

del planeta se regule. Los estudiantes identifican que la atmósfera 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 tropósfera y la 

regulación del clima, que es vital para el movimiento del material particulado, puesto que este se 

mueve con más libertad en condiciones donde la sensación térmica es seca (tiempo seco), ya 

que si, es húmeda éste se mantendría sobre el suelo. 

Dificultades encontradas: los estudiantes, aunque explican la circulación 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 específicas como de trópicos 

a el ecuador o del trópico a los polos. 

- Análisis de infografía realizada por parte de los estudiantes: 

Los integrantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento, tras la ejecución de la 

actividad propuesta, permitió reconocer varios conceptos adquisición de conocimientos científicos 

por parte de los de los alumnos de este grado. 

En primer lugar, que los estudiantes comprenden las concentraciones físicas, en este caso ppm 

y ppb. Esto en gran medida es importante porque se puede reconocer la asociación de conceptos 

por parte de los alumnos en su formación a través de los años. 

En segundo lugar, usando el software OJO DE LA NASA, los estudiantes demostraron 

competencias para ubicar geográficamente a Colombia. Pero los datos registrados con respecto 

a Bogotá varían pues los datos de 104 ppb -117 ppb esta variación de datos puede deberse a 

dos circunstancias: 

• Al momento de realizar el desarrollo de la actividad, no todos los grupos la realizaron el 

mismo día. 

• Los estudiantes no localizaron a Bogotá, sino otras cuidades del territorio colombiano 

(véase Anexos E y F). 

Por otra parte, la forma más sencilla de corroborar esta variación es con “el color” expresado por 

los estudiantes que elaboraron las infografías (véase Anexos E y F). La representación de colores 

diferentes según la concentración de monóxido de carbono, dado por el software OJO DE LA 

NASA, para un caso se menciona el color verde con amarillo, indicando una concentración media 

de CO por otro lado se indica un color amarillo a naranja, afirmando una concentración más alta 

monóxido de carbono este criterio es tomado basándose en el “semáforo de colores para la 

calidad del aire” (Alcaldía de Copacabana, 2023). 

Finalmente, se evidencia que en esta actividad faltó más análisis por parte de los estudiantes., 

debido a que solo se concentraron en la posición de CO y los colores que generaba el software, 

pero no lograron relacionar con la presión atmosférica, ni contar los parámetros termodinámicos 

que brinda el aplicativo como la temperatura y la presión, explicando estos cómo influyen en la 

formación del viento y cómo la estructura geográfica de Bogotá puede influenciar en la presencia 

de material particulado, indicación que se había dado previo a la actividad. 

9.1.2 Introducción al material particulado 

Esta introducción se realizó unos días después del día sin carro decretado en Bogotá el 5 de 

febrero de 2026, dando como panorama un contexto más enfocado hacia las emisiones de 

material particulado por parte de las fuentes móviles como lo son los carros y las motos y 

contextualizar estos datos recientes fue de gran interés para los estudiantes y de gran aceptación. 

Para ello se requirió de un apoyo visual (véase anexo G), donde se puede observar los 

instrumentos visuales y aplicativos como el de IBOCA. 

Figura 11. 



26 
 

Datos generados de concentración PM 10 en Puente Aranda día sin carro 5 de febrero del 2026 

en Bogotá 

 

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

Figura 12. 

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

 

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

Es pertinente anotar que las gráficas que proporcionadas por el sistema IBOCA se presentaban 

de forma semanal para poder comprender, de forma más detallada las emisiones de material 

particulado día a día, hora a hora. Pero al finalizar la semana, dicha representación gráfica deja 

de estar disponible por el sistema; por ende, cuando se inició la introducción al material 

particulado ya había pasado más de 7 días. Por lo cual, no fue posible extraer las gráficas con la 

información respectiva para estos dos momentos como lo son: el “día sin carro” y el 6 de febrero, 

para poder comparar gráficamente los índices 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 

días y horas determinada como se ve en las figuras 11 y 12. En estas se puede observar el índice 

de concentración de material particulado para PM10 tanto para el” día sin carro “(5 de febrero) 

como para el día 6 de febrero a las 3 de la tarde. Es evidente que la concentración en ambos 

casos es diferente a pesar de tener una misma hora, aumento de 41µg/m3 a 53µg/m3. Esta 

comparación 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 expresión matemática: 
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Incremento %= 
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2−𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1
∗ 100 

 

Incremento %= 
 53µg/m3−41µg/m3   

41µg/m3   
∗ 100 = 29.27% 

 

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 resaltó el índice de material particulado un día común a un día sin carro en una sola 

localidad de Bogotá, como lo es Puente Aranda. 

Análisis de dificultades encontradas 

Durante el desarrollo de la actividad, se identificaron obstáculos que permitieron comprender las 

interpretaciones por parte de los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán 

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 emisión naturales y antropogénicas. Existía la concepción 

generalizada que la única forma de producción del PM era por parte del hombre. Por esta razón, 

mediante la explicación de los ciclos biogeoquímicos (véase Anexo G), se resalta de forma gráfica 

la generación natural de material particulado, los ciclos biogeoquímicos como el del carbono y el 

azufre son prueba de ello por medio de las erupciones volcánicas. 

2- Relación entre tamaño vs impacto en la salud 

Otra dificultad fue en la asociación del tamaño de partícula y la peligrosidad de esta para la salud 

los estudiantes analizaron donde por medio de los videos ilustrativos véase Anexo G. concluían 

que al ser PM2.5 menor era inofensivo, pero claramente es el más peligroso, debido a su 

capacidad para penetrar hasta el sistema respiratorio, ocasionando daños severos en los 

pulmones como perforaciones en los mismos. 

Finalmente, se identificó un paradigma muy particular: los estudiantes consideraban que la única 

diferencia entre el PM10 Y 2.5 era solo su tamaño. 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 más analítica, pudieron evidenciar, por medio de estas 

tablas que más allá del diámetro de las partículas hay componentes específicos para cada tipo 

de PM y, por ende, diferentes fuentes productoras de estos materiales particulados.  Esto con 

llevo a un punto de reflexión donde los estudiantes argumentaban que nunca se les había hablado 

sobre las composiciones químicas del material particulado, sino solo el tamaño y comprender 

más acerca del tema los llevo a tener una mirada más crítica desde el punto científico. 

9.1.3 Instrumento de evaluación para el cierre de la fase I del ABP: planeación y desafío 

El recurso elaborado véase Anexo H fue diseñado para ser la actividad de cierre de esta fase de 

la implementación pedagógicas bajo el nombre de PLANEACIÓN 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 relacionándolas con sus conocimientos iniciales 

de material particulado 

 

Nota: elaboración propia (2026). Adaptado del trabajo de los estudiantes 

Figura 14. 

Evidencia fotográfica de las exposiciones de los ciclos biogeoquímicos por parte de los 

estudiantes  
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Elaboración propia (2026). 

Nota: las evidencias fotográficas solo se les realizaron a los estudiantes cuyo acudiente firmó el 

consentimiento informado véase Anexo I. 

 

 

Figura 15.  

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

Carlos Galán Sarmiento 

 

Nota: elaboración propia (2026). Adaptado del trabajo de los estudiantes 

Análisis e interpretación de resultados a nivel conceptual de los estudiantes mediante el 

Instrumento de evaluación para el cierre de la fase I del ABP: planeación y desafío 

Fortaleza encontradas: 

1- Se evidencia competencias argumentativas y éticas en la producción escrita por parte de los 

estudiantes, mediante sus ensayos ellos lograron obtener una postura crítica que no solo 

analizaba la industria como un beneficio económico, 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 análisis de la nube de palabras, donde los alumnos 

reconocen términos como urbanización, 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 producción de material particulado por fuentes 

antropogénicas y su relación directa con el entorno habitado. 

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

El diseño pedagógico propuesto permitió observar mediante las exposiciones de los ciclos 

biogeoquímicos, específicamente 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, identificación de reservorios y el flujo de materia y energía. 

Este nivel de apropiación por parte de los integrantes de estos grupos demuestra el dominio 

contextualizado de procesos químicos complejos dentro del contexto de la localidad de Puente 

Aranda. 

Por otra parte, el análisis de las exposiciones permitió determinar una efectividad del 80% para 

cinco grupos de estudiantes. Este porcentaje se determinó mediante la aprobación del dominio 

de criterios de parte de los expositores. Eran cinco criterios de evaluación cada uno equivale al 

20% y estos 5 grupos evidenciaron dificultades en al menos un criterio de evaluación. 

Las falencias eran variadas según grupo, pero se pudo determinas que las estas estaban en 3 

criterios de evaluación: ecuaciones redox de los ciclos, diagrama de cajas y el diagrama de flujo 

de materia y energía. El cumplimiento de la mayoría de los criterios permite determinar que el 

instrumento fue apropiado, debido a que éste permitió una compresión general sólida, 

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 

evaluación en cuestión. 

Debilidades encontradas 

A pesar de que el instrumento tuvo una efectividad del 87.5%, su implementación permitió 

determinar algunas brechas conceptuales entre los grupos de estudiantes, este valor se obtuvo 

de la siguiente expresión: 

 

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 

expresión matemática: 
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En este caso particular, se evidencio una confusión 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 energía, resaltando los problemas conceptuales presentes en alumnos. Lo que 

indica que este grupo para este momento requería un seguimiento más cuidadoso en su 

proceso de aprendizaje, bajo el postulado “El espíritu científico debe formarse reformándose” 

(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 podrían ayudar a los estudiantes del ciclo de carbono a alcanzar 

los niveles esperados. 

9.2 Fase II: investigación y planeación 

Esta fase en ABP se realizó en cuatro momentos: 

• Laboratorio reconocimiento del material particulado mediante el uso del estereoscopio 

• Laboratorio de adhesivo y material como una propuesta para prototipo definitivo 

• Introducción a los conceptos de densidad y pH 

•  Análisis general de la fase II ABP: 

 

9.2.1 Laboratorio reconocimiento del material particulado mediante el uso del estereoscopio 

Para esta fase de la intervención pedagógica, se hizo necesario crear un instrumento para la 

observación cualitativa del material particulado véase Anexo J. El propósito central de este 

recurso fue facilitar que los estudiantes la identificación y la observación de PM mediante el uso 

del estereoscopio, acumulado en papeles filtro como muestra para su análisis. 

 Para ello se realizó el siguiente proceso: 

Figura 16. 

Procedimiento para la identificación del material particulado 
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Elaboración propia (2026). 

Figura 17. 

Evidencia del laboratorio identificación del material particulado 

 

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

Figura 18. 

Muestra de material particulado en diferentes lugares vistas con el estereoscopio 

 

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

El desarrollo de la práctica de laboratorio se realizó bajo las indicaciones del instrumento 

Observación cualitativa del material particulado mediante el estereoscopio véase anexo J. En la 

Figura 16 se detalla de forma gráfica 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 precisión, 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 observación del 

material particulado presente en la muestra de papel filtro. 

Complementariamente se utilizó un luxómetro como una herramienta digital y de fácil acceso y 

uso mediante los dispositivos móviles de los estudiantes, con el fin de determinar de forma óptica 

y cualitativa la variación en la escala de grises véase Anexo K, como se evidencia en las figuras 

17 y 18 respectivamente. Este proceso permitió identificar las siguientes variables: 

Fortalezas: 

Identificación visual de material particulado: a través del uso del estereoscopio, se logró una 

identificación macroscópica de la muestra, permitiendo a los estudiantes reconocer la existencia 

física de este tipo de partículas más allá de la teoría. 

Compresión de óptica implementación de la escala de grises fue fundamental para que los 

alumnos comprendieran los tonos oscuros presentes en el papel filtro reconociendo este 

fenómeno como un factor para el reconocimiento de la presencia de material particulado presente 

en una muestra especifica. 

Impacto del ABP: la metodología aprendizaje basado en proyectos en esta fase de la intervención 

pedagógica contribuyó al desarrollo del pensamiento crítico ya que los alumnos del curo 1101 del 

colegio Luis Carlos Galán 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 

precisión, 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 consideración en el proceso fue en términos gravimétricos en la cuantificación de la masa 

del material particulado presente en la muestra de papel filtro, esto se debe a la omisión del valor 

de la masa de vaselina adicionada, cabe anotar que la forma de hallar esta masa es a través de 

la expresión matemática: 

Masa PM =mfinal –(mfiltro +mvaselina) 

La masa de vaselina al ser un componente de valor constante debió ser reportada, para evitar un 

error en la cuantificación 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 pequeños, insectos o polen y esto de alguna manera puede interferir en el método de 

recolección de este componente presente en el aire. 

3. Los alumnos del colegio Luis Carlos Galán 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 interpretación óptica que tenga cada 

estudiante con respecto a dicha escala. 

Análisis de la práctica 



34 
 

La actividad de laboratorio inicial permitió evaluar competencias científicas y manejo de 

instrumentos por parte de los estudiantes. Del proceso se puede mencionar los siguientes 

hallazgos: 

Se evidenció un dominio matemático, aunque con pequeñas dificultades cómo se mencionó 

anteriormente la omisión de la masa de vaselina. No obstante, la práctica de laboratorio facilitó 

que los estudiantes integrarán la manipulación de las matemáticas con una muestra de material 

particulado específica. 

El desempeño grupal de los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento 

demostró una alta capacidad de disposición y seguimiento de protocolos experimentales. Esta 

actitud receptiva fue fundamental para la precisión de las instrucciones dadas y garantizar de este 

modo la efectividad de la práctica de laboratorio y posteriores intervenciones experimentales 

proyectas en el marco de la metodología ABP. 

Si bien la mayoría de los alumnos demostró 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 precisión y el estereoscopio. Este hallazgo permitió Identificar ajustes metodológicos 

y procedimentales para futuras prácticas de laboratorio donde se utilicen estos instrumentos, 

sobre todo, la balanza en cálculos gravimétricos. 

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

 

En esta etapa de la intervención pedagógica, se abrió un espacio de diálogo para escuchar las 

propuestas de los estudiantes respecto a la selección de un adhesivo eficiente y material de 

soporte adecuado para la recolección de la muestra de material particulado, por consiguiente, en 

esta fase la implementación se desarrolló de manera colaborativa entre la docente del curso, el 

autor de la investigación y los estudiantes del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán 

Sarmiento. 

Como se ha mencionado anteriormente, la metodología de este trabajo de investigación es el 

aprendizaje basado en proyectos ABP, la cual reconoce a los estudiantes como sujetos activos 

del proceso de investigación. 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 diseño y el prototipo, 

tales como la exposición de tiempo y el radio Cilíndrico de cartón (cilindro de cartón 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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Elaboración propia (2026). 

 

Tabla 7. 

Propuesta de material y adhesivo por parte de los estudiantes 

MATERIAL ADHESIVO Propuesta de estado del 
adhesivo 

Servilletas Agua con azúcar  Solución 

Tela Colbon 10% Solución 

Papel aluminio Vaselina Dispersa y poca 

Toallas absorbentes Zumo de limón concentrado 

Cartulina blanca Glicerina carbonatada Diluida 30% en alcohol 

Papel higiénico Limonada de (agua de azúcar) Sobresaturada 

Hoja de papel periódico (blanca) Agua de panela Sobresaturada 

Elaboración propia (2026). 

A partir de estas propuestas se diseñó la práctica de laboratorio #2 véase Anexo N 

Figura 20. 

Diagrama de procedimiento para el laboratorio de Propuesta de adhesivo y material para creación 

de prototipo 

 

Elaboración propia (2026). 



36 
 

Figura 21. 

Evidencia fotográfica sobre las propuestas creadas por parte de los estudiantes 

 

Elaboración propia (2026) 

Esta segunda experiencia de laboratorio (véase Anexo M) en la figura 20 se presenta el 

procedimiento elaborado de forma gráfica, dando el paso a paso de forma metodológica para 

esta práctica 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 precisión, 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 pedagogía activa 

este proceso permitió que los estudiantes se posesionarán cómo sujetos proactivos durante la 

fase de planeación y diseño experimental. Más allá de la construcción 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 autonomía 

investigativa. Este abordaje metodológico permitió identificar variables de control para el éxito de 

la afinidad de material  

Fortalezas identificadas 

Monitoreo del entorno: por medio de la bitácora se pudo observar que los estudiantes reconocían 

factores como la humedad, la presión atmosférica la temperatura y la radiación 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 permitió 

comprender el comportamiento del aire como un sistema dinámico 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. 

Incorporación del ABP de forma visible para los estudiantes: Esta metodología fomento 

habilidades de indagación, cuestionamiento, investigación colaborativa, donde la resolución de 

problemas técnicos como la selección de material y adhesivo fortaleció la aprobación de los 

conceptos químicos instrumentales. En consecuencia, el aula se transformó en un espacio de 

construcción colectiva, logrando que el aprendizaje fuera significativo al ser directamente 

vinculado con el monitoreo de la calidad del aire en su entorno más cercano. 
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Descripción cualitativa: (véase Anexo N) los estudiantes resaltaron la observación de cambios 

cromáticos (aparición de tonalidades es grises y puntos oscuros) en las muestras. A partir de esta 

evidencia ellos propusieron y sugirieron posibles orígenes de emisiones de las partículas 

recolectadas en los prototipos. 

Compresión dinámica del material particulado: se evidenció que los estudiantes reconocen la 

comprensión dinámica de este, comprendiendo que la recolección de esto no es un proceso 

inmediato, sino que requiere un transcurso de tiempo para su cuantificación. Esto demuestra una 

comprensión profunda en los procesos de sedimentación, captura y de acumulación de este 

material de estudio PM. 

Evaluación del prototipo: se reconoció que el prototipo es funcional siempre y cuando se 

seleccione el adhesivo correcto. En el Anexo N, se resalta que el zumo de limón puede generar 

interferencias también se resalta que se debe limitar el movimiento del prototipo pues este puede 

generar perdidas en al momento de la cuantificación del PM. 

Rigor científico: por medio de la bitácora, los estudiantes pudieron darle rigor por darle 

cumplimento a “4 momentos claves del método científico” (Westreicher,2025) observación, 

registro de datos, análisis y mejoras para el experimento. Esta estructura no solo valido el 

experimento, sino que fortaleció el pensamiento crítico de los alumnos del curso 1101. 

Debilidades 

Como se registró en la bitácora (véase Anexo N), el prototipo presenta sensibilidad al movimiento 

y las vibraciones externas. Estas condiciones perjudicaron algunos prototipos tanto en la 

adhesión mecánica, lo que provoca el desprendimiento de material particulado antes de la llegada 

a el punto de análisis, es decir, el laboratorio de química del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. 

En consecuencia, se pueden generar errores experimentales en cuanto a la cuantificación 

gravimétrica, arrojando valores de masa inferiores a la concentración real del punto de 

recolección en la localidad de Puente Aranda. 

Por otro lado, el diseño basado en materiales de bajo costo es eficiente desde el punto económico 

(cartón, 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 climatológicas. 

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 cartón, comprometiendo la integridad física 

del prototipo y la validez de la muestra. 

Análisis de la práctica 

A partir de los análisis de las fortalezas y las debilidades evidenciado durante este momento de 

la intervención pedagógica se terminó 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 caracterización efectiva del material particulado. Estas modificaciones se sugieren con 

el fin de dar cumplimiento al objetivo de cuantificar e identificar los compuestos químicos mediante 

gravimetría y espectroscopia IR. 

Para garantizar la validez del análisis instrumental se deben establecer algunas adecuaciones 

para el diseño definitivo del prototipo las cuales se mencionarán a continuación: 
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1- Selección del material contenedor: se analizó 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 tamaño de poro significativamente menor, lo cual 

garantiza la retención de partículas finas y reduce el margen de error en la cuantificación 

gravimétrica. 

2- Cantidad y tipo de adhesivo: se concluyó que el adhesivo idóneo 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 área 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 cartón por un tubo de PVC siempre y cuando cumpla con el mismo 

radio de este prototipo. No obstante, el soporte cartón sigue siendo una opción viable y 

económica, siempre y cuando el dispositivo de recolección 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 días de exposición y posterior el traslado a los laboratorios de química del colegio Luis Carlos 

Galán Sarmiento ya que las vibraciones mecánicas pueden causar pérdidas significativas y de 

exactitud para el análisis gravimétrico. 

 

 

 

Figura 22. 

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

 

 Elaboración propia (2026). 

El prototipo desarrollado por los estudiantes demuestra ser funcional en la generación de vacío y 

en la movilización del aire dentro del sistema evidenciando principios básicos de la dinámica de 

los gases, sin embargo, presenta limitaciones importantes para la recolección eficiente del 

material particulado al contraste con los lineamientos de la NTC 3662 la cual sugiere una bomba 

o trampa de vacío para una recolección más rápida 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 succión 

y no flujo continuo impidiendo alcanzar condiciones estables equivalentes a los equipos de bomba 

de vacío cómo se utiliza en los equipos de filtración al vacío. 

En segundo lugar, el diámetro de las mangueras es reducido y esto limita el volumen del aire y la 

eficiencia para capturar las partículas además restringe el área para una posible filtración. 

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 didáctico y cualitativo no 

presentan las condiciones necesarias para un muestreo con respecto al material particulado. 

9.2.3 Introducción a los conceptos de densidad y pH 

En este momento de intervención pedagógica, primeramente, antes de abordar los temas 

densidad y pH, se plantearon algunas preguntas orientadoras las cuales tenían como finalidad 

diagnosticar cual el nivel conceptual de los estudiantes cuando se habla de estos dos conceptos 

tan importantes para la química y para el proyecto investigativo (véase Anexo O). 

Fortalezas: 

En términos generales, los alumnos del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento 

reconocen que es la densidad y la definen como la cantidad de masa que tiene un objeto en 

relación con el volumen que ocupa. Se analiza que si bien la respuesta es correcta, falta un poco 

más de precisión científica, pero es claro el concepto, facilitando la transición y la compresión de 

cálculos más complejos en la fase III, con el tema de Gravimetría en el material particulado. 

 

Debilidades: 

Aunque la solución a las preguntas que se presenta en el Anexo O es válida, con referencia a la 

respuesta de como medir la densidad, para la mayoría del curso no era claro cómo hacerlo debido 

a que no hay un reconocimiento claro de los materiales en el laboratorio por ende era muy difícil 

hablar de instrumentos que los estudiantes no conocían para indicarles cómo se mide la densidad 

de forma general. 

Por otro lado, el pH se evidencio, aunque es un concepto complejo para la mayoría de los 

estudiantes, debido a que solo se asociaba con lo acidez de una sustancia olvidándose de los 

otros parámetros como la basicidad y la neutralidad. Asimismo, confundían la escala de pH para 

algunos era 0-14 que es lo correcto para otros era logarítmica que se expresa en este rango. 

Por último, los estudiantes reconocían que hay métodos de como medir el pH como el papel 

indicador, pero no reconocían los métodos cualitativos como los indicadores acido- base y los 

cuantitativos como el uso del y pHmetro o potenciómetro. 

Justificación de la intervención 

Debido a las debilidades mencionadas se requirió la elaboración de un instrumento pedagógico 

específico. 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. 

Explicación colorimétrica de pH haciendo uso de indicadores ácido- base 

 

Elaboración propia (2026). 

Intervención densidad y pH 

Tras la identificación de las falencias conceptuales anteriormente mencionadas se procedió a la 

implementación del recurso pedagógico diseñado para el fortalecimiento de estas competencias 

analíticas véase anexo P, cómo lo son la densidad y el pH ya que esta intervención se estructuró 

a través de una clase demostrativa cuyo propósito era fortalecer de forma conceptual la 

comprensión de estos temas. 

Durante esta sesión, se abordaron núcleos fundamentales para la posterior caracterización del 

material particulado 

• Formas de medir la densidad y unidades de esta: Como se puede observar en el anexo p se 

profundizó en las formas y en el material volumétrico para medir la densidad, adicionalmente se 

dieron a conocer algunas medias de la densidad como Kg/m3, g/cm3 y lb/ft3 debido a que la más 

conocida por los estudiantes era g/mL. 

• Equilibrio químico: se brindó una claridad para la definición de la escala de pH que en unidades 

van 0 a 14 donde 7 es la forma neutra antes de este valor ácido y después básico, se dio especial 

énfasis en la relación logarítmica de la escala explicando la expresión matemática pH = -log [H+]  

• Constante de disociación: se introdujeron las constantes de acidez Ka y basicidad Kb como 

parámetros para entender la fuerza de los electrolitos 

• Técnicas de medición: se presentaron los métodos cualitativos para obtener un valor 

aproximado de pH por medio de los indicadores ácido base como se puede observar en la figura 

23, además se mostraron equipos capaces de medir el pH de forma cuantitativa como es el pH 

metro y potenciómetro permitiéndole al analista un dato con mayor exactitud y una medida 

instrumental con bastante precisión con respecto al pH. 

Evaluación del instrumento densidad y pH mediante la plataforma Kahoot 

Para verificar la eficiencia del Instrumento realizado y de la clase demostrativa para la obtención 

de los conocimientos de los estudiantes del curso 1101, se aplicó una prueba didáctica mediante 

la plataforma Kahoot permitiendo este una cuantificación 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 cómo se puede 

evidenciar a continuación: 

 

Figura 24. 

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

 

Nota: Elaboración 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 selección dificulta la cuantificación este comportamiento sugiere que los 

estudiantes no lograron identificar la opción correcta dentro del límite establecido que era de 20 

segundos. Esto permitió entender que algunos alumnos aún podrían 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 

 

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

Los resultados obtenidos en esta segunda pregunta donde se les preguntaba a los estudiantes 

qué sustancia era más ácida tal y como lo muestra en la figura 25 arroja un panorama pedagógico 

positivo para un 57% donde cuatro grupos de participantes identificaron que la sustancia con pH 

de 5 es la más ácida, mientras que el 43% equivalente a 3 grupos de estudiantes seleccionaron 

valores superiores a 7 inclusive de 12, evidenciando una tendencia errónea que entre más grande 

sea el valor es más ácido sugiriendo que este grupo evidencia dificultades con respecto a la 

escala del pH. 

Este hallazgo es importante debido a la caracterización de material particulado la cual los 

estudiantes debían hacer en la fase lll del proyecto investigativo. Una lectura errónea 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 química 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 

 

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

En esta pregunta se evaluó la capacidad de los estudiantes del curso 1101 de interpretar el 

concepto de pH en un entorno ambiental, en este caso un suelo muy ácido. 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 análisis de los 

errores revela hallazgos pedagógicos significativos el 28% equivalentes a 2 grupos de 

participantes seleccionaron que el color del suelo sugiere esto sugiere una posible confusión 

derivada de la enseñanza tradicional del pH. Por último, el 15% equivalente a 1 grupo de 

estudiantes afirma que un suelo muy ácido puede afectar la forma del terreno, aunque en cierto 

modo es correcto, pero está dada por la erosión, movimiento de masas, acción del agua y vientos 

y el movimiento de las placas tectónicas. 

 

Figura 27. 

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

 

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

En esta pregunta se evaluó 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 análisis 

pedagógico: 

• Nivel de aciertos solo el 43% de las participantes equivalentes a 3 grupos identificaron 

correctamente que el rango de la escala de pH es de 0 a 14 
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• Un 28.5% equivalente a dos grupos de estudiantes seleccionó el rango de 1 a 14 este es un 

error muy común derivado de la enseñanza básica o media donde el uso del cero se omite lo que 

genera una impresión técnica sobre la escala pH 

• 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 

 

Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Kahoot (2026).  
 
 
 
 
 
Figura 29. 
Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 6 

 

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

Figura 30. 

Quiz de densidad y pH mediante la plataforma Kahoot pregunta numero 7 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Kahoot (2026).  

En cuanto a las preguntas correspondientes al tema de densidad figuras 28, 29 y 30 se observó 

una consolidación del concepto de un 100% de acierto este desempeño demuestra que el grupo 

1101 de colegio Luis Carlos Galán Sarmiento dominan la relación masa volumen la flotabilidad y 

el manejo de las unidades en el laboratorio validando la efectividad de la intervención. Tal nivel 

de apropiación contribuye a este proyecto de investigación para garantizar el rigor necesario para 

los cálculos gravimétricos requeridos para la caracterización química del material particulado en 

la localidad de Puente Aranda. 

Figura 31. 

Estudio cualitativo de pH del agua del laboratorio de química de colegios Luis Carlos Galán 

Sarmiento 

 

Elaboración propia (2026). 

A partir del instrumento realizado y aplicado con los con el curso 1101 para las temáticas de 

densidad y pH, se pudo llegar al análisis que los estudiantes de este grado requerían como 

mínimo una intervención adicional con respecto al pH, por lo que se realizó una sesión 

fundamentada en el análisis del agua de laboratorio de química del colegio Luis Carlos Galán 

Sarmiento como se muestra en la figura 31. 

Donde se pudo profundizar poco más sobre la escala de pH los indicadores ácido base es por 

ello qué partiendo que la tubería del laboratorio que tienen más de 30 años y como se puede 

observar en la figura 31 son de metal lo que sugería que estas aguas tuvieran interacción con los 

componentes metálicos 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 ácido- base, azul de metileno azul de bromotimol y 

fenolftaleína que en todos los casos el rango de viraje o cambio de color Corresponden a un valor 

en la escala de pH de básico es de aclarar que este método de indicadores ácido base es 

cualitativo pero se puede tener una aproximación a través de estos cambios de color esto fue 

muy importante para la comprensión de los estudiantes de esta escala  y también para observar 

la calidad de las aguas de laboratorio.  

9.2.4 Análisis general de la fase II ABP: 

La culminación de esta fase de investigación y planeación contribuye fundamentalmente a dar 

respuesta a la pregunta problema al demostrar que la implementación de la metodología 

aprendizaje basado en proyectos ABP transforma la percepción 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 específico número dos, se logró la creación de un prototipo de bajo costo con la 

participación estudiantil la cual fue determinante para esta elaboración; la transición por el 

laboratorio los adhesivos permitieron crear una propuesta original acorde haz las necesidades 

empleadas para la recolección de material particulado a partir de un adhesivo como la vaselina 

de forma controlada para garantizar que no interfiera en la lectura de IR. 

Así mismo en esta fase se dieron las bases para el objetivo específico número 3, centrado en la 

cuantificación gravimétrica al identificar y corregir mediante esta fase de la intervención 

pedagógica la omisión de la masa del adhesivo en los cálculos iniciales se aseguró que los 

estudiantes dominaran la expresión y las expresiones matemáticas correspondientes a la masa 

de PM, para reducir el margen de error por último la nivelación conceptual densidad y pH donde 

se alcanzó una conciliación del 100% y el 86% de respectivamente fue el cierre necesario para 

garantizar que el análisis de las muestras recolectadas en la localidad puente Aranda no sea un 

ejercicio mecánico sino un proceso de interpretación científica con rigor académico desde este 

modelo ABP. 

En esta fase no solo sé validó la funcionabilidad del del prototipo dando respuesta a el objetivo 

específico número 2, sino también contribuyo al fortalecimiento de las habilidades de indagación 

y el pensamiento crítico alineadas a los objetivos del PRAE de la institución y preparando el 

escenario para la caracterización química definitiva en la fase III 

9.3 Fase III: creación del producto final 

Esta fase en ABP se realizó en cinco momentos: 

• Diagnóstico de conocimiento sobre gravimetría 

• Introducción a gravimetría 

• Diseño de prototipo final 

• Análisis de las preguntas iniciales de la fase III como cierre metodológico 

• Análisis general de la fase III ABP 

9.3.1 Diagnóstico de conocimiento sobre gravimetría 

Al ser la gravimetría el corazón de este proyecto investigativo se hizo importante utilizar un 

cuestionario para reconocer los conocimientos sobre esta temática por parte de los estudiantes 

del curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento este proceso de evaluación se realizó 

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 gravimetría por parte de los estudiantes del curso 

1101 del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. Este proceso se ejecutó de forma colaborativa, 

es decir, los alumnos realizaron este formulario por grupos de trabajo en la plataforma kahoot, 

fomentando de esta forma la discusión grupal y la construcción de conocimiento (véase Anexo 

Q). El análisis resultados evidenciados fueron los siguientes:  
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• Sé evidencio que el 100% de la población asocia la gravimetría con la medición de masa de 

un analito o un compuesto, Asimismo, la totalidad de los grupos comprende que el rigor y el 

cuidado del procedimiento analítico que son directamente proporcionales a la exactitud de los 

resultados obtenidos. 

• La mayoría de la población reconoce que la balanza analítica es el instrumento principal para 

realizar este método analítico, solo el 14% de la población tuvo inclinación por algún 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 

investigación debido a que el rigor gravimétrico exige un dominio e interpretación en los equipos 

dónde se reportan, como mínimo cuatro cifras decimales. 

• Un hallazgo pertinente es que ningún grupo clasificó la gravimetría dentro de su categoría 

formal, es decir, un método cuantitativo clásico. La población   se inclinó por los distractores de 

la siguiente manera: el 57.5% por un método instrumental moderno, el 28.5% por cualitativo 

básico y el 14% por un método espectroscópico. Esta dispersión conceptual de los estudiantes 

permitió analizar que la química instrumental moderna y los métodos cualitativos generaban 

algunas confusiones sobre los métodos clásicos de cuantificación de la masa, como lo es la 

gravimetría. 

• El 43% de los participantes logró identificar las unidades correspondientes a la concentración 

del material particulado, las cuales son µ/m3 cúbico un parámetro abordado anteriormente en la 

fase I del proyecto investigativo. 

En resumen, estos hallazgos proporcionaron el sustento para el diseño e implementación de un 

instrumento pedagógico para la nivelación conceptual de los estudiantes con respecto a esta 

temática. 

9.3.2 Introducción a gravimetría 

Como respuesta a las dificultades conceptuales identificadas anteriormente, se diseñó el 

instrumento visual (véase Anexo R), El cual fue realizado bajo los fundamentos y aplicación de la 

gravimetría.  

En los primeros momentos de la presentación, se define la técnica analítica basada en determinar 

la cantidad de masa de un analito. Sin embargo, como el enfoque de este trabajo de investigación 

era la cuantificación del material particulado, se trató de vincular esta problemática ambiental con 

la temática de gravimetría. 

Este momento, se recordó y se reforzo el postulado de la conservación 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 erróneas a la hora de realizar la recolección de PM con ayuda de los prototipos. 

Para poder comprender las interpretaciones conceptuales de los estudiantes después de este 

momento intervención se realizó una pregunta asociando el reactivo límite con la gravimetría en 

vista que los dos son tienen correlación desde la estequiometría. Es por ello por lo que se planteó 

un ejercicio para que los estudiantes pudieran demostrar sus habilidades adquiridas de años 

escolares anteriores hasta en el momento de la introducción de la gravimetría, por tanto, se 

realizó el siguiente ejercicio. 

- Ejercicio determinación del reactivo limite y producción de agua desde la gravimetría. 
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En una reacción de neutralización entre el ácido sulfúrico H2SO4 y el hidróxido de sodio NaOH se 

mezclan 2 g de cada uno de estos compuestos químicos. 

Datos: 
masa molar H2SO4=98 g/mol 
masa molar NaOH =40g/mol 
masa molar H2O 18g/mol 
 
reacción química: 

 
Preguntas: 

• Calcule el número de moles de cada reactivo presente en la reacción 

• Determine cuál es el reactivo límite y en exceso 

• Calcule las moles de agua producidas en la reacción 

• Si el agua producida se recoge en términos de masa mediante la gravimetría ¿qué masa de 

agua se espera obtener teóricamente? 

 

 

Figura 32. 

Solución a el ejercicio planteado por parte de los estudiantes 

 

Elaboración propia (2026). 

Cómo 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 conversión, 

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 determinación del reactivo límite y en exceso. Para la situación propuesta, identifican de 

forma correcta que el ácido sulfúrico(H2SO4) actúa como el reactivo límite, mientras el hidróxido 

de sodio (NaOH) se encuentra en exceso. 

Sin embargo, a partir de esta base sólida conceptual, se identifica una ruptura en ejecución 

procedimental final. Si bien teóricamente se puede deducir que la producción de H2O depende 

de las moles del reactivo límite, como se observa en la figura 32 los estudiantes no culminaron el 

ejercicio para la determinación 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 solución al ejercicio planteado 

omitiendo el paso crucial de la cuantificación de la masa producida.  

Dado que la determinación de la masa final del producto agua era el eje y el rigor gravimétrico 

para esta situación, y el contrastar que ningún grupo logró finalizar esta cuantificación, se hizo 

Importante tomar una decisión didáctica, que es optar por ejecutar una retroalimentación de los 

conceptos abordados, este momento de la intervención pedagógica en la fase IV antes del 

laboratorio de gravimetría y espectroscopia IR reforzando los cálculos estequiométricos y 

gravimétricos para asegurar el dominio de estas competencias antes de enfrentarse a la práctica 

de laboratorio. 

9.3.3 Diseño de prototipo final 

Figura 33. 

Procedimiento para creación del prototipo de recolección de material particulado 

 

Elaboración propia (2026). 

 

Figura 34 

Prototipo final para recolección de material, elaborado por los estudiantes del curso 1101  
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Elaboración propia (2026). 

Para más claridad sobre el instrumento para crear el prototipo de material particulado véase 

Anexo S. 

Fortalezas: 

Durante el desarrollo de la práctica enfocada en la construcción del prototipo de recolección de 

material particulado se identificaron las siguientes actitudes en los estudiantes. 

• Se evidenció una alta comprensión de la guía de trabajo elaborada. Los estudiantes lograron 

aplicar los conceptos y destrezas adquiridas previamente en la fase dos, lo que facilitó la creación 

del prototipo. 

• La construcción del dispositivo se ejecutó de manera efectiva logrando culminar el diseño en 

una única sesión de clase de duración de 1 hora. Esto resaltó la efectividad y la planeación de 

las actividades en las anteriores fases fomentando la autonomía del grupo para trabajar en el 

diseño y creación del prototipo 

• Los estudiantes demostraron destrezas técnicas y procedimentales destacando el manejo de 

balance y lectura de ella de manera correcta adecuación de los filtros en la matriz de cartón 

registrando las masas según lo sugerido en el procedimiento de la guía elaborada. 

Debilidades: 

Cómo se puede observar en la figura 34, se identificó una debilidad significativa en el componente 

actitudinal de los estudiantes con respecto a la normativa de seguridad en el laboratorio. Al 

percibir que esta práctica de laboratorio no conllevaba un riesgo químico inmediato para su 

integridad personal, la mayoría de los estudiantes del curso 1101 omitieron el uso obligatorio de 

la implementación de protección personal, específicamente la bata de laboratorio y los guantes 

de nitrilo. 

Este hallazgo es preocupante desde la formación de la cultura científica los estudiantes tienen a 

minimizar la norma en función del riesgo percibido, Una conducta proyectada a futuro en entornos 

industriales o laboratorios especializados podrían derivar en accidentes graves para los 

estudiantes. En dichos contextos a exposición a pequeñas cantidades no detectables de 

sustancias peligrosas que exigen un seguimiento de los protocolos de bioseguridad. Ante esta 

observación, se realizó las observaciones pertinentes por parte de los profesores reiterando la 

importancia de los implementos de protección personal como un hábito permanente en los 

laboratorios debido a la peligrosidad de las actividades procedimentales. 
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9.3.4 Análisis de las preguntas iníciales de la fase III como cierre metodológico 

Dado que los resultados iniciales en esta fase revelaron dificultades conceptuales, se estableció 
como cierre metodológico el abordaje de las preguntas de apertura para esta fase lll de este 
trabajo investigativo. Este ejercicio de contratación permitió verificar la efectividad y la 
consolidación de conceptos de los estudiantes para una nivelación con respecto a la gravimetría 
(véase Anexos Q y T).  A continuación, sí muestra los resultados de este proceso: 
 
Figura 35. 
Resultados de forma comparativa de la apropiación conceptual con respecto al tema de 
gravimetría de manera grupal 
 

 

Elaboración propia (2026). 

 

El análisis de los resultados obtenidos antes del instrumento de nivelación con respecto al tema 

de gravimetría y después de esta intervención pedagógica se ilustra de forma gráfica según la 

figura 35 dónde se evidencia un crecimiento estructural en los estudiantes con respecto a los 

conceptos de la gravimetría. 

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 determinó la efectividad de para esta parte de la intervención pedagógica la cual fue del 

45.6%. Este valor se obtuvo mediante la siguiente expresión matemática: 

 

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 cálculo. 

Respecto a la pregunta 2, dónde se obtuvo un incremento del 42% se puede analizar que los 

estudiantes reconocen con mayor precisión la balanza analítica 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 gravimetría como un método clásico 
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para la cuantificación 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 

concentración para el material particulado las cuales son µ/m3 tal cómo y se trabajó inicialmente 

en la fase I de este proceso académico. Estas preguntas resaltadas anteriormente son las que 

presentan más alto margen de eficiencia, mientras tanto las que no fueron nombradas no 

superaron el umbral del 30% de mejora de esta manera se consideró se consolido una efectividad 

global de 45.6%. Este avance es fundamental, ya que garantiza que el proceso de enseñanza 

aprendizaje bajo la metodología ABP ha cumplido su función en este momento de la intervención 

superando los obstáculos teóricos por parte de los estudiantes antes de la práctica de laboratorio 

en la fase IV. Esto garantiza el desarrollo de habilidades científicas por parte de los alumnos 

permitiendo la validez de los datos obtenidos durante la caracterización de material particulado. 

9.3.5 Análisis general de la fase III ABP 

Esta fase representa un avance fundamental en resolución de la pregunta problema, al demostrar 

que la implementación metodológica del aprendizaje basado en proyectos ABP logra transformar 

la percepción de los estudiantes de un rol pasivo a unos investigadores activos en un entorno 

escolar. Al alcanzar el diseño y creación exitosa del prototipo de bajo costo utilizando conos de 

cartón papel filtro y vaselina en una sesión de 60 minutos, se dio cumplimiento directo al segundo 

objetivo específico. Este proceso no fue solo manual, sino que promovió las habilidades 

científicas esenciales para el tema de Gravimetría y el uso adecuado de la balanza analítica para 

registrar las masas iniciales y finales asegurándose de la sensibilidad de instrumento de 

laboratorio como herramienta crucial en este proyecto investigativo. 

Así mismo en esta parte de la implementación pedagógica se proporcionó un sustento conceptual 

y matemático requerido para el tercer objetivo específico centrado en la cuantificación 

gravimétrica. Mediante la nivelación realizada en esta fase la cual tuvo una efectividad del 45,6% 

este resultado es significativo porque permite corregir los vacíos conceptuales que tenían los 

estudiantes, garantizando de esta forma que los alumnos no realizar una descripción mecánico 

sino un proceso de interpretación científica con rigor académico. 

Finalmente, la fase III validó la funcionabilidad del prototipo y el fortalecimiento de las habilidades 

de los estudiantes para identificar compuestos químicos en su entorno más cercano con 

herramientas técnicas e instrumentales precisas preparando así a los alumnos para la 

caracterización química en la fase IV 

 

9.4 Fase IV: presentación y evaluación 

Esta fase se realizó en cinco momentos los cuales se mencionan a continuación: 

1. Introducción a espectroscopia IR 

2. Laboratorio gravimetría y espectroscopia IR 

3. Sustentación Propuesta de mitigación sobre los compuestos de PM encontrados  

4. Prueba de salida 

5. Análisis de la fase IV ABP 
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9.4.1 Introducción a espectroscopia IR 

Para este momento la intervención pedagógica, no se consideró necesaria una actividad previa 

sobre los conocimientos específicos de los estudiantes sobre la espectroscopia IR, debido a que 

esta es una temática que pertenece al campo de la química instrumental y no se encuentra 

explícitamente contemplada en los derechos básicos de aprendizaje (DBA) para grado undécimo.  

No obstante, en este documento anteriormente mencionado resalta el estudio de la química 

orgánica 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, sí realizó una intervención 

introductoria con los estudiantes de curso 1101 del colegio Luis Carlos Galán Sarmiento respecto 

a esta técnica de análisis instrumental. Dicha sesión se realizó con recursos visuales (véase 

Anexo U), pero también se hizo uso de la caja de modelos moleculares. Diseñando así una 

estrategia didáctica y de fácil comprensión e interacción de las moléculas y los átomos en 

presencia de una radiación en el espectro de infrarrojo. 

 

Figura 36. 

Uso de la caja de modelos moleculares como apoyo para explicar la interacción de la radiación 

de infrarrojo en las moléculas 

 

Elaboración propia (2026). 

Figura 37. 

Quiz de gravimetría y análisis del espectro IR  
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Elaboración propia (2026). 

Como se mencionó en la fase III, era importante de nuevo hacer una retroalimentación sobre el 

tema de gravimetría, debido a que quedaron algunos factores con respecto a la determinación de 

la masa de los compuestos como se puede observar en la figura 37, los estudiantes para este 

momento ya tenían las habilidades procedimentales para obtener el valor de una masa específica 

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 aproximación a los compuestos y la fuente de emisión con respecto el material 

particulado forma coherente tal y como se observa en la figura 37. Si bien en el análisis faltaron 

algunas bandas de absorción como la de los silicatos en el rango de (1100- 900 cm-1), pero al 

identificar dos compuestos se puede inferir que los estudiantes comprendieron la interpretación 

de las tablas de IR con el espectro. 

Desde la metodología ABP, lo anteriormente mencionado es importante ya que se evidencia que 

los estudiantes no solo memorizan datos, sino que intenta asociar una señal grafica con una 

fuente de emisión de material particulado. 

9.4.2 Laboratorio gravimetría y espectroscopia IR 

Para esta práctica de laboratorio se requería el material particulado recolectado por el prototipo 

realizado por parte de los estudiantes en la fase III como se observa en la Figura 33, se requería 

de un seguimiento a este instrumento por medio de una bitácora (véase Anexo V).  

Figura 38  

Evidencia del seguimiento del prototipo dirección avenida de las Américas con avenida 68 sentido 

occidente -oriente 
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Elaboración propia (2026). 

Figura 39. 

Evidencia del seguimiento del prototipo estación de Transmilenio Distrito Grafiti dirección avenida 

de las Américas con carrera 53 A sentido occidente -oriente 

 

Elaboración propia (2026). 

Con el material particulado recolectado por parte de los alumnos del curso 1101 se pudo realizar 

la práctica de laboratorio Determinación Gravimétrica y Caracterización del Material Particulado 

(PM10 y PM2.5) con Identificación infrarroja como constituía el pilar fundamental de este proyecto 

investigativo (véase Anexo W). 

Figura 40. 

Procedimiento para la práctica de laboratorio de gravimetría y espectroscopia IR 
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Elaboración propia (2026). 

Figura 41. 

Procedimiento realizado en las instalaciones de la Universidad Pedagógica Nacional por parte 

del investigador John Flórez 

 

Elaboración propia (2026). 

Previo a la implementación de esta práctica de laboratorio, se consideró necesario realizar una 

fase de validación de la técnica realizada en las instalaciones de la Universidad Pedagógica 

Nacional. Este procedimiento tuvo como objetivo corroborar la viabilidad de este proceso bajo las 

mismas condiciones experimentales a las cuales se enfrentarían los estudiantes, tales como la 

recolección de material particulado en la localidad de puente Aranda, la calidad del agua 

desionizada disponible en las instalaciones de esta entidad de educación superior. 

Como se puede observar y los (Anexos X, y Y), el investigador ejecutó el protocolo completo para 

el análisis, haciendo el replicado de cada uno de los pasos diseñados para los alumnos (véase 

Anexo W). Esta etapa de control permitió confirmar la eficiencia del método y la estabilidad de las 

muestras recolectadas. 

Figura 42. 

Ejecución del laboratorio por parte de los estudiantes 
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Elaboración propia (2026). 

Para esta parte este laboratorio fue importante adecuar las condiciones del reactivo agua debido 

a el análisis de la figura 31. Donde analizo la composición básica del agua de los grifos del 

laboratorio de química del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. Por ellos fue importante 

transportar agua desionizada preparada en las instalaciones de la Universidad Pedagógica 

Nacional. 

Figura 43. 

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

 

Elaboración propia (2026). 

Figura 44. 

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

La ejecución de este procedimiento permitió la identificación cualitativa de carbonatos en las 

muestras sólidas recolectadas; sin embargo, no se evidencia el proceso para muestras líquidas, 

debía a que el filtrado no arrojó resultados positivos para identificación de iones.  

Este hallazgo valía la efectividad del método gravimétrico y de la marcha de aniones para la 
detección de carbonatos en el material particulado presente en el aire de la localidad del Puente 
Aranda. Asimismo, el proceso realizado anteriormente permitió al investigador corroborar con 
mayor precisión 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 

  

Elaboración propia (2026). 
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Análisis de la práctica de laboratorio 

El análisis de esta práctica de laboratorio revela una composición heterogénea de los compuestos 

de material particulado recolectados en la localidad de Puente Aranda al contrastar los resultados 

de los informes estudiantiles con la validación del investigador  y los resultados en el espectro IR 

que pudieron analizar las siguientes variables: 

Fracciones solubles de carácter ácido: 

En el informe de laboratorio (véase Anexo AA), los estudiantes reportaron que el agua de lavado 

o de lixiviado del material particulado presentó 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 mayoría de los sulfatos son solubles en agua 

a excepción 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 móviles y fijas y se disuelve inmediatamente en contacto con el agua 

ionizada generando una solución acida, las cuales están en pequeñas trazas por ello, no fueron 

detectadas en la marcha de aniones realizada por el investigador. 

Fracción solida (retenida en papel filtro): 

Figura 46. 

Análisis a partir de espectro IR a partir de la base de datos del equipo de la Universidad 

Pedagógica Nacional 

 
Elaboración propia (2026). 
 
Figura 47. 
Análisis a partir de espectro IR a partir de la base de datos del equipo de la Universidad 
Pedagógica Nacional 
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Elaboración propia (2026). 

Figura 48. 

Espectro IR para identificación de compuesto de material particulado 

 

Nota. Tomado de Núñez et al. (2020). 

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

 

Nota. Adaptado de María (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 relación inversa logarítmica de absorbancia es la transmitancia definida 

como A=2-Log10(%T)” (Herrera,2014). Los valores de absorción en la imagen al realizar una 
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inversión del espectro coinciden con los términos de transmitancia generados por el equipo de 

espectroscopia IR de la Universidad Pedagógica Nacional. 

La caracterización de la fase sólida retenía el papel filtro reveló que la banda de absorción 

dominante permanece para carbonatos en (1420 a 1450 cm-1) y silicatos de (900 a 1100 cm-1). La 

presencia de ion carbonato fue confirmada de manera contundente en la marcha de aniones 

ejecutada previamente por el maestro en formación, la cual arrojó un resultado positivo para este 

compuesto validando el hallazgo instrumental de este. 

Por otro lado, la identificación de silicatos se encuentra respaldada por el análisis de la base de 

datos del equipo de espectroscopia IR de la Universidad Pedagógica Nacional cómo se puede 

observar en la figura 46 y 47.  

La base de datos permitió analizar la presencia vidrio compuesto que su estructura tiene silicatos 

y la presencia de caolinita (Kaolin) que es alumniosilicato. La detección 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 conclusión sobre el análisis de la práctica realizada, el carácter ácido 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 sólido, la técnica da revela presencia de “nitratos en el pico de 

1317cm-1” (Varrica ,2019). Lo que ratifica por qué el pH es ácido hallado por parte de los 

estudiantes y el investigador. 

En cuanto a los sulfatos se puede deducir que su señal solapada por la banda de mayor 

intensidad para silicatos como debido a que la banda de estos está en 1080-1150 cm-1, tal y como 

se observa en la figura 49 y confirmado por (Varrica, 2019). En consecuencia, se establece que 

la mayor parte de las partículas solubles en el agua desionizada; migraron filtrado o lixiviado, pero 

se observa presencia de ellos en el sólido según IR, aunque estos últimos no fueron identificados 

por la marcha de aniones al estar en pequeñas trazas. La explicación a este fenómeno es que el 

pH, al ser una medida logarítmica, 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 

concentración adecuada para ser detectado por el ojo humano. 

Por lo tanto, aunque estas pequeñas trazas fueron suficientes para ser detectados por el método 

de potenciómetro (pH) y por el de espectroscopia IR, dando como resultado identificación para 

compuestos de material particulado silicatos, carbonatos nitratos y posibles sulfatos debido a ser 

la señal de los silicatos tan intensa. 

9.4.3 Sustentación Propuesta de mitigación sobre los compuestos de PM encontrados  

Figura 50. 

Propuesta de mitigación a partir del análisis de los estudiantes 
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Elaboración propia (2026). 

Durante esta fase de la intervención pedagógica los estudiantes asumieron un rol activo 

evidenciando el pilar fundamental del aprendizaje basado en proyectos (ABP). A través del 

análisis crítico y sus y sus propios hallazgos analíticos logrando identificar y predecir compuestos 

de material particulado presentes en las muestras recolectadas en la localidad de Puente Aranda. 

La medición del pH de las soluciones del lavado (lixiviado) Dieron origen a la determinación de 

un rango de 4.6 a 5.8. Los estudiantes apoyándose en el material bibliográfico compartido por el 

maestro en formación (véase tablas 1 y 2), lograron deducir que la acidez se atribuye 

principalmente a la presencia de iones sulfato (SO4 )2- y nitrato (NO3) -. 

Tal y como se observa en la figura 50, los estudiantes identifican correctamente la señal es 

correspondiente a silicatos y carbonatos corroboradas mediante la referencia IR suministrada por 

el docente en formación John Flórez véase figura 49, así como las bandas asociadas a literatos 

y compuestos alifáticos. Los alumnos demostraron habilidades para relacionar el origen de estos 

compuestos con la fuente de emisión. 

A partir de la caracterización química, los estudiantes demostraron una alta comprensión del 

impacto el material particulado en la zona de Puente Aranda. Reconociendo que la ubicación del 

colegio Luis Carlos Galán Sarmiento está muy cerca está problema debido a las zonas 

industriales los corredores viales que son un espacio donde se producen estas emisiones de 

material particulado frente a esta problemática los estudiantes plantearon estrategias de 

mitigación contextualizadas las cuales son las siguientes: 

1. Implementación de corredores verdes: se propuso la siembra de especies vegetales 

específicas como los sauces llorones o el ficus, y los perímetros de la institución y de las vías 

aledañas, los estudiantes fundamentaron esta propuesta en la capacidad de las hojas para 

capturar para capturar los gases de efecto invernadero y como filtros físicos para atrapar el 

material particulado. Además, evidenciaron pensamiento crítico al señalar necesidades de 

realizar limpiezas periódicas estas plantas para evitar saturación en los poros de las hojas y 

mantener la eficiencia de estas para la mitigación de material particulado. 
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2. Control de espacios no pavimentados: Al comprender los estudiantes que la producción 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 pavimentación se 

busca las medidas como la humanización del este espacio para evitar que el material particulado 

presente en estos tenga una actividad dinámica con el aire. 

 Finalmente, los estudiantes articulan estas soluciones ambientales, con la salud pública 

observando que la mitigación de estos contaminantes previene afecciones respiratorias 

cardiovasculares protegiendo especialmente a las poblaciones vulnerables como los niños, 

adultos mayores y personas con enfermedades preexistentes. 

Estas propuestas demuestran que los estudiantes dejaron de ver la química como algo lejano, 

para entenderla desde su entorno más cercano. Estas iniciativas son válidas los criterios que se 

les pedía 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 metodológico e investigativo que realizaron con el 

por el investigador, argumentando que las hojas de los árboles pueden se obstáculos 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 química 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 científica realizada y 

analizada por los propios estudiantes. 

9.4.4 Prueba de salida 

Figura 51. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 

 

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

Cómo se observa en el Anexo AB, esa pregunta fue de gran importancia debido aquí en la prueba 

diagnóstica presentó una valoración baja. Ante la necesidad de reforzar estos conceptos se 

evaluó 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 críticas y científicas de los estudiantes. 

Figura 52. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).  

La mayoría estudiantes equivalentes a 71 % de la población demostraron un pensamiento crítico 

al reconocer que, la espectroscopia IR identifica enlaces específicos en este caso SI-O, pero no 

la determinación del origen del material particulado requiere un análisis con respecto a el contexto 

ambiental de Puente Aranda. 

Figura 53. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 

 

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

Para esta pregunta 96% de los alumnos evidencia una compresión profunda de la metodología 

experimental. Reconociendo que un exceso de la vaselina puede ser una matriz interferente 

directa en la señal del espectro IR, por enmascaramiento, demostrando el dominio y el control de 

esta variable en el laboratorio. 

Figura 54. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).  

El 75% de los encuestados lograron diferenciar entre una reacción química (oxidación) y un 

indicador físico (acumulación de masa), reconocieron que el cambio de color es una evidencia 

directa de la efectividad del prototipo para capturar material particulado. 

Figura 55. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 

 

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

Este ítem 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 índice 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 filtración como el procedimiento apropiado para realizar 

análisis gravimétricos. Demuestra las habilidades de compresión experimental por parte de los 

estudiantes para realizar análisis más complejos. 

Figura 56. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 

 

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

Para esta pregunta el 33% de la población no reconocieron la relación de las variables 

fisicoquímicas (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 señales 

ácidas, la muestra está compuesta principalmente de material inerte o material biológico 

Figura 57. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Microsoft Forms (2026).  

Con respecto en comparación 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 Galán Sarmiento dejaron de ver las contaminantes partículas de mugre para 

comprenderlas como un agente que puede afectar el equilibrio del ecosistema. 

Figura 58. 

Evaluación prueba de salida mediante la plataforma Microsoft Forms 

 

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

Tabla 8. 

Análisis 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 

Básico Explicación superficial 6 

Intermedio Interpretación correcta 11 

Avanzado Análisis científico y correcto 6 

Sin respuesta --------------- 1 

Elaboración (2026).  

El análisis de esta pregunta revela un avance significativo con respecto a las habilidades 

científicas de los estudiantes del curso 1101 el 71 % de la población equivalentes a 17 alumnos 

obtuvieron la capacidad de interpretar las señales dadas en la información y vincularlas a su 

realidad en la localidad de Puente Aranda. 

Esta pregunta permitió evaluar con éxito: 

1- La interpretación instrumental: los alumnos leyeron correctamente el espectro IR identificando 

las señales a que son correspondientes 
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2- Relación química-ambiental: lograron asociar la naturaleza química de los compuestos con su 

fuente de emisión 

3- Contextualización territorial: articularon estos hallazgos con la dinámica de la localidad, 

señalando el alto tráfico vehicular y la actividad industrial. 

Los resultados evidencian que los alumnos dejaron de percibir la química como algo abstracto, 

para apropiarse de ella como una herramienta para poder comprender y argumentar y explicar 

una problemática en este caso la calidad del aire de su propio entorno. 

9.4.5 Análisis de la fase IV ABP 

Esta fase no solo represento únicamente el cierre de este proyecto investigativo, sino el espacio 

de la validación experimental y analítica donde la teoría se contrastó con la realidad del entorno 

de más cercano de los estudiantes. El análisis de las actividades realizada en esta fase permite 

establecer una relación directa entre la práctica experimental en el aula y el cumplimiento de los 

objetivos de la investigación. 

La caracterización e identificación de algunos compuestos químicos se logró mediante un proceso 

escalonado. Mientras que en fases previas los alumnos realizaron el proceso para el diseño del 

prototipo, la fase IV el uso de la espectroscopia IR y la gravimetría permitió que los estudiantes 

dejar ver a el material particulado como algo teórico 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 

química instrumental como componente de la educación superior puede ser apropiada en la 

educación media si se enmarca una problemática de interés. 

Respecto a objetivo general el escenario donde se consolido la caracterización fisicoquímica, 

fueron los resultados obtenidos de pH e identificación de silicatos y carbonaros por 

espectroscopia IR los que permitieron a los estudiantes definir los compuestos más 

característicos de la localidad. Al ser un proceso de caracterización real donde el estudiante actúo 

como investigador activo, cumpliendo así el objetivo de integrar sus conocimientos adquiridos con 

el enfoque del PRAE de la institución educativa Luis Carlos Galán Sarmiento. 

Con respecto al objetivo específico 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 científicas sólidas. 

Ahora bien, el objetivo dos se cumplió y se evidencio esto en el análisis de las bitácoras y el 

laboratorio de fase IV confirmados que el prototipo de bajo costo fue una herramienta didáctica y 

eficiente. En esta última etapa se evidencio pensamiento crítico de los estudiantes donde el 96% 

identificaron como la matriz de la vaselina puede ser un interferente si no se usa con precaución, 

además se resalta habilidad para reconocer y como evitar los errores que pueden llegar a el 

equipo de espectroscopia IR para lectura. 

Por último, el objetivo específico 3 la cuantificación se realizó 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 pequeños no afectan el cumplimiento de este 
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objetivo debido a que siempre se habló de una cantidad cuantificable mas no de una especifica 

como tal. La combinación de estas variables permitió una identificación integral de los 

compuestos cumpliendo claramente el objetivo de la cuantificación y el reconocimiento químico 

de los compuestos del material particulados presente en la muestra recolectadas por los 

estudiantes 

10.Conclusiones. 

• Al dar respuesta a la pregunta de investigación, este proceso permitió concluir que la 

caracterización cualitativa y cuantitativa del material particulado (PM), desarrollado bajo 

el enfoque (ABP) aprendizaje basado en proyectos, constituyó una estrategia pedagógica 

y científica para el desarrollo de habilidades procedimentales en el aula de clase. Se 

cumplió a cabalidad el objetivo general al caracterizar con rigor las muestras recolectadas 

por parte de los estudiantes del curso 1101 del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. 

• Con respecto al objetivo específico número uno, el diagnóstico de las percepciones 

iniciales de los estudiantes sobre la calidad del aire funcionó como una línea base para 

estructurar la intervención pedagógica. Al contrarrestar los saberes previos de los alumnos 

con las realidades del entorno industrial en la localidad Puente Aranda. 

• Respecto al segundo objetivo específico, la implementación del modelo ABP a partir de 

una problemática real e identificada en el aula demostró ser un motor de motivación para 

los estudiantes ya como investigadores activos en el proceso. El diseño, la construcción 

y la validación autónoma de un prototipo de bajo costo permitió a los alumnos apropiarse 

de su propio proceso de aprendizaje. Esta metodología demostró que la resolución de 

problemas contextualizados no solo promueve las habilidades procedimentales 

esenciales en la Ciencias Naturales, sino que fomenta el trabajo colaborativo para dar 

soluciones a fenómenos que afectan directamente a la salud de una comunidad 

específica.   

• Frente al tercer objetivo específico, se validó la viabilidad de las técnicas instrumentales 

avanzadas orientadas a la educación media para la identificación de los compuestos de 

material particulado. Los estudiantes integraron con éxito la cuantificación de las masas 

en los procesos gravimétricos alcanzando una efectividad excelente en las condiciones 

de la institución educativa, La apropiación mediante la espectroscopia IR fue fundamental 

para los estudiantes, debido a que 17 alumnos finalmente demostraron apropiación de 

conceptos. 

• Finalmente, la efectividad de la intervención se consolida desde el enfoque cualitativo a 

través de los registros rigurosos de las bitácoras y la formulación de las propuestas 

colectivas de mitigación ambiental, tales como el diseño de corredores verdes y el control 

de las superficies no pavimentadas en las inmediaciones el colegio Luis Carlos Galán 

Sarmiento y la localidad de puente Aranda. Esas acciones contribuyen a la evidencia de 

una formación científica, donde el conocimiento no se limita a mediciones técnicas, sino 

que se traduce en un pensamiento crítico orientado a la sostenibilidad. El vínculo 

establecido entre la Universidad pedagógica y el colegio Luis Carlos Galán Sarmiento 

demuestra que  la alfabetización científica es una herramienta de Transformación 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 relación entre la física clásica y la química 

analítica conceptos como fuerza, presión, densidad no deben verse como temas aislados, sino 

como la base para comprender fenómenos complejos como la dispersión de contaminantes y la 

calibración de instrumentos. 

2. Es importante inter analizar las normas de seguridad en el laboratorio, uso de guantes, bata y 

gafas no depende de la percepción del riesgo, sino de un protocolo estandarizado la formación 

científica, existe rigurosidad en el ámbito de la protección 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 vibración es tan 

valioso como un resultado exitoso para un análisis crítico de la ciencia. 

Para el colegio Luis Carlos Galán Sarmiento: 

1. Se le recomienda implementar jornada de reconocimiento de laboratorio de química la 

dificultad detectada para medir la densidad sugiere que los estudiantes necesitan mayor contacto 

con la instrumentación volumétrica y gravimétrica básicas antes de avanzar con una técnica 

mental compleja además se sugiere también revisar las tuberías ya que se evidenció cómo estás 

están afectando el pH y la calidad del agua en el laboratorio de química. 

2. Dado el éxito del proyecto se recomienda que la metodología 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 solución de problemas 

locales y no de una repetición de guías ya elaboradas sin contextualización específica. 

Para la Universidad Pedagógica Nacional: 

1. Se recomienda continuar apoyando estos proyectos que llevan la química instrumental al aula 

de bachillerato, la UPN debe seguir siendo el puente que provee el acceso a los equipos de alta 

tecnología para validar los procesos de ciencia realizados en los colegios. 

2. Crear prácticas de laboratorio divulgativas contextualizadas motivacionales y focalizadas en 

contextos reales para que los estudiantes antes de selecciona una carrera puedan observar estos 

instrumentos como estímulo para estudiar ciencias exactas y aplicadas. 

Para futuros investigadores: 

1.Realizar estudios con este modelo de prototipo en vista de que se acerque el fenómeno del 

niño reconociendo que este prototipo es susceptible a daños por la humedad. 

2.Realizar estudios con otro tipo de espectroscopia se sugería absorción atómica 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 

pavimentación de las calles y crear barreras forestales. 
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2. Promoverá limpieza de fachadas y la siembra de especies como el sauce llorón en los 

perímetros industriales entendidos que la vegetación actúa como un filtro físico real ante el 

material particulado que los estudiantes lograron identificar y cuantificar. 
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13.ANEXOS 

Anexo A. 
Prueba diagnostica 

 
Universidad pedagógica nacional 

Facultad Ciencia y Tecnología-Departamento de química 
Programa: Licenciatura en Química 

Prueba diagnostica 
Nombre: 
Apreciado(a) estudiante: 
la presente información, recolectada mediante el presente instrumento, será utilizada únicamente con fines 
educativos e investigativos. En este sentido, se solicita el favor de contestar de la forma más sincera 
posible. 
Gracias por su participación. 
 
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. Se presenta un intercambio contante materia 
y energía con el entorno mediante procesos 
físicos y químicos. 
C. Implica el flujo de materia y energía, lo que 
fundamenta importancia de los ciclos 
biogeoquímicos 

 D. Favorece la interacción entre los sistemas 
vivos y no vivos, manteniendo el equilibrio del 
ecosistema 
2.La entropía se relaciona con la contaminación 
atmosférica porque ciertos componentes en el 
aire:  
A. Generan caos en el ambiente, entendido 
como el choque constante de moléculas del 
sistema. 
B. Presenta una acidez en el aire que afecta 
suelos y fuentes de aguas cercanas. 
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C. La forma que el sistema absorbe y disipa la 
energía térmica, generando así un aumentando 
el desorden en el entorno.  
D. Permanecen suspendidos dichos compuestos 
suspendidos en la atmosfera y se dispersan por 
acción del viento. 
3. En un proyecto sobre contaminación 
atmosférica, el reconocimiento de las fuentes 
fijas y móviles es importante porque: 
A. Permite diferenciar el origen de las emisiones, 
lo cual influye es clave para el diseño de leyes, 
la aplicación de normas y la creación estrategias 
de mitigación. 
B. Facilita la identificación de la procedencia del 
contaminante, ya sea de origen natural o 
antropogénico. 
C. Permite establecer metodologías 
diferenciadas para la cuantificación y el 
monitoreo de contaminantes según el tipo de 
fuente. 
D. Ayuda a clasificar las emisiones según su 
comportamiento geográfico 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 
formación de lluvia acida  
B. Contiene componentes que absorben la 
radiación 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 retención de calor de la 
atmosfera 
5.Si necesita pesar un contaminante del aire que 
se encuentra en forma de partículas sólidas cuál 
será el procedimiento más adecuado es: 
A. Filtración, haciendo pasar el aire por un 
material poroso 

B. Destilación, separando sustancias mediante 
cambios de estado 
C. Sublimación, trasformando el sólido 
directamente en gas 
D. Centrifugación, utilizando el movimiento 
circular o para la separación de sustancias  
6. Cuando se mide la contaminación del aire 
usando el método gravimétrico, utilizando 
filtración simple para recolectar PM ¿Cuál es 
una de las principales limitaciones del 
procedimiento?   
A. Puede alterar o dañar la muestra durante el 
proceso de recolección 
B. El procedimiento requiere de tiempo 
prolongados para obtener resultados.  
C. La medición permite conocer la masa total 
retenida, pero no indica la composición química 
del contamínate 
 D. El método solo puede ser aplicado solo una 
vez por cada montaje del equipo de filtración 
simple 
7. ¿Cómo 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 
radiación solar  
D. Reduce la luz solar, altera temperatura y 
afecta los procesos de fotosíntesis 
8. ¿Qué tipo información suele usarse cuando 
se comunica a una población 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 está limpio de PM. 

 
RUBRICA DE PRUEBA DIAGNOSTICA 

Proyección fase del ABP pregunta Opción correcta de 
respuesta 

Fase I: Planeación y desafío / pregunta guía 1 C 

Fase I: Planeación y desafío / pregunta guía 2 C 

Fase I: Planeación y desafío / pregunta guía 3 A 

Fase I: Planeación y desafío / pregunta guía 4 B 

Fase II: investigación e implementación 5 A 

Fase II: investigación e implementación 6 C 

Fase III: análisis y creación 7 D 

Fase IV: presentación, reflexión y evaluación  8 D 

Elaboración propia (2026). 
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Anexo B.  
Diapositivas para de apoyo para el tema de atmosfera 
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Elaboración propia (2026). 
 

Anexo C. 

Actividad sobre atmosfera 

 

COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO     

Actividad: desafío del investigador atmosférico 

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACIÓN 

DORA AMADO DOCENTE TITULAR 

Objetivo: 

Analizar el material particulado a partir de la 

atmosfera como un sistema dinámico, 

reconociendo propiedades físicas como la 

presión y circulación atmosférica que 

influyen en el trasporte y la permanencia de 

contaminantes en el entorno, mediante el 

uso de herramientas de monitoreo satelital. 

1. Desafío  

Si la atmosfera funciona como un contenedor 

dinámico que retiene gases y partículas, y la 

circulación del viento las transporta por toda 

la cuidad de Bogotá ¿Cómo podemos 

evidenciar qué componentes viajan en el aire 

circundante del colegio Luis Carlos Galán 

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.Observar de forma integral una proyección 

del planeta en forma satelital 

3.Localizar a través de giros en el globo 

terráqueo Sudamérica y ubicar la zona de 

Colombia y (la zona andina donde se 

encuentra Bogotá). 

4.Dirigirse a el icono “Carbon monoxide” o 

“Aerosols” 

https://science.nasa.gov/eyes/
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5.Dar clic donde considere la ubicación de 

Bogotá y registrar el valor ppb o ppm según 

corresponda. 

Valor detectado: _____________________   

Color predominante en la zona:  

__________________________ 

Análisis  

¿Qué relación hay entre la pregunta del 

desafío 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 partículas se queden 

atrapadas sobre el colegio en lugar de 

dispersarse? 

Si el viento circundante aumenta su 

velocidad hacia el occidente, ¿Qué pasaría 

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 

didácticas como infografía o poster, 

con el fin de ser socializado de 

manera visual. 

Elaboración propia (2026).
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Anexo D. 

 Bitácoras sobre la atmosfera realizada por los estudiantes 

 

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

 Infografía realizada por estudiantes 

 

 

Nota: Elaboración Paula Arévalo y Angelina Rivera estudiantes del curso 11-01 del colegio Luis 

Carlos Galán Sarmiento (2026). 
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Anexo F.  

Infografía realizada por estudiantes. 

 

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

Diapositivas de apoyo para la introducción del material particulado 
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Anexo H 

 Instrumento de evaluación para el cierre de la fase I del ABP: planeación y desafío 

COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO     

Instrucciones para preparación para exposición 

Fase I: planeación y desafío 

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACIÓN 

DORA AMADO DOCENTE TITULAR 

 

Objetivo del instrumento: 

Evaluar las habilidades adquiridas por parte de los estudiantes por medio de la argumentación 

científica. 

Recolección de saberes 

Actividad 1. nube de palabras 

Propósito: 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 formación en clase 

Actividad 2. Ensayo argumentativo  

Propósito: fomentar en el estudiante la toma decisiones y una postura lógica 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 

económico y social sostenible, considerando sus efectos sobre la salud pública, la calidad del aire 

y el bienestar de la comunidad?" 

Justificación: el trabajo realizado este articulado con conceptos de Química Y SAS (sistemas 

ambientales y sociedades) al ser esta ultima una asignatura multidisciplinar 

https://www.nubedepalabras.es/
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Actividad 3: exposición sobre los temas visto en clase a partir de los ciclos biogeoquímicos 

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

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

Aranda. 

Instrucciones para la exposición: 
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Anexo I 

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

 

Elaboración propia (2026). 

 

Anexo J  

Observación cualitativa del material particulado mediante el estereoscopio 

 

COLEGIO LUIS CARLOS GALAN SARMIENTO 

Introducción y preparación previa para Práctica de Laboratorio: Observación Cualitativa del 

Material Particulado a través de un Estereoscopio 

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ DOCENTE EN FORMACIÓN 

DORA AMADO DOCENTE TITULAR 
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1.Objetivo 

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 contaminación. 

2.Fundamento teórico 

El material particulado (PM) “es una mezcla de 

partículas sólidas y líquidas suspendidas en el 

aire que puede tener efectos adversos en la 

salud respiratoria y cardiovascular” (EPA,2025). 

Las partículas más pequeñas (PM2.5 y PM10) son 

especialmente peligrosas. Para detectar este 

material de manera sencilla, se pueden emplear 

filtros impregnados con vaselina que atrapan 

partículas suspendidas en el aire. Luego, al ser 

observados con un estereoscopio, revelan la 

acumulación de partículas. Para facilitar la 

comparación y hacer más objetiva la 

observación, se utiliza una tabla de grises, que 

muestra diferentes niveles de opacidad o 

coloración debido a la acumulación de 

partículas, desde un gris claro (baja 

contaminación) hasta un gris oscuro (alta 

contaminación). Esta escala es una herramienta 

visual cualitativa para evaluar el grado de 

contaminación según 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. Delimitación del área de análisis: Dibujar un 

cuadrado de 2 cm × 2 cm en el centro de cada 

papel. 

4.3. Preparación del filtro: a. Aplicar vaselina en 

el área delimitada del primer filtro. b. Dejar el 

segundo filtro limpio para usar como control. 

4.4 Selección del sitio de exposición: Elegir un 

sitio con probable presencia de material 

particulado (ej. cocina, calle, garaje). 

4.5. Instalación: Fijar ambos filtros en el lugar 

elegido usando cinta adhesiva 

4.6. Exposición: Dejar los filtros en exposición 

por 72 horas. 

4.7. Recolección: Retirar los filtros y guardarlos 

en el sobre blanco. 

4.8. registro y observación a. Observar los filtros 

con estereoscopio. 

b. Comparar visualmente con la tabla de grises 

para determinar el nivel de contaminación (de 0 

a 100). 

c. Registrar el nivel asignado a cada filtro según 

el oscurecimiento. (fotografías)  

d. Comparar los niveles de diferentes sitios y 

discutir fuentes posibles del material particulado. 

5. Resultados: Evidencias fotográficas 

6. Análisis 

¿Cuál sitio mostró mayor contaminación según 

la tabla de grises? ¿Cómo se compara el filtro 

impregnado con el filtro limpio? ¿Qué factores 

pueden explicar las diferencias entre sitios? 

¿Hay evidencia de partículas visibles (polvo, 

hollín, pelusas)? 

7. Conclusiones 

Cada grupo debe mencionar al menos tres 

conclusiones relacionadas con: La 

contaminación en su entorno. La utilidad del 

método cualitativo. La relación entre la actividad 

humana y los niveles de PM. 

8. Evaluación 
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Cada grupo de estudiantes realizara mínimo de 

5 diapositivas donde explique y sustente su 

observación respondiendo las preguntas del 

análisis y las conclusiones además de las 

observaciones referentes a material particulado 

Participación en la práctica (10%) 

Calidad de la preparación del filtro (25%) 

Uso correcto del estereoscopio y escala de 

grises 

(15%) Análisis de datos 

(25%) diapositivas y sustentación (25%) 
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 Elaboración propia (2026).

Anexo K  

Escala de grises 

 

 

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

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
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Anexo L  

Porcentaje de material particulado determinado por parte de los estudiantes 

 

Nota: Elaboración propia (2026). Adaptado de los análisis de los estudiantes 

 

Anexo M 
 Propuesta de adhesivo y material por parte de los estudiantes para creación de prototipo 

Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento 
Propuesta de adhesivo y material para creación de prototipo 

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

1.Objetivo 
Observar y comparar la presencia de 
material particulado suspendido en el 
ambiente utilizando materiales y adhesivos 
propuestos por los estudiantes del curso 
1101 del Colegio Luis Carlos Galán 
Sarmiento. 
2.Fundamento teórico 
El material particulado (PM) “es una mezcla 
de partículas sólidas y líquidas suspendidas 
en el aire que puede tener efectos adversos 
en la salud respiratoria y cardiovascular” 
(EPA,2025). Las partículas más pequeñas 
(PM2.5 y PM10) 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 
partículas suspendidas en el aire. Luego, al 
ser observados con un estereoscopio, 
revelan la acumulación de partículas.  
3. Materiales por grupo 
Material propuesto como contenedor 
Adhesivo propuesto 
Cono de cartón (cono de papel higiénico) 
balanza 
Cinta adhesiva 
Estereoscopio 

Lana 
Cinta 
Tijeras punta roma  
Lupa (opcional) 
4. Procedimiento 
4.1. cada grupo prepara la solución del 
adhesivo según las indicaciones dadas por 
medio de la propuesta empleada. 
4.2. Delimitación del área de análisis: 
Dibujar un cuadrado de 2 cm × 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 
cartón 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 específico y seleccionado. 
4.8 Registrar masa 
4.9 exponer el prototipo por 15 días 
5. Diligenciar la bitácora con evidencia 
fotográfica donde se observe el proceso de 
recolección de material particulado 
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5.1Transportar el prototipo con precaución 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. Análisis 
¿existió algún cambio en la masa del 
material contenedor? 
¿Su adhesivo fue adecuado 
¿Hay evidencia de partículas visibles (polvo, 
hollín, pelusas)? 
7. Conclusiones 
Cada grupo debe mencionar al menos tres 
conclusiones relacionadas la eficiencia de 
su prototipo. 
8. Evaluación 
Cada grupo de estudiantes realizara 
bitácora donde en ella dará solucionara a 
los ítem6 y 7 
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ANEXO N 
Bitácora diligenciada por parte de los estudiantes donde se evidencia el seguimiento a el 
material y adhesivo propuesto en clase. 

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

Anexo O 

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

Anexo P 

 Intervención pedagógica para los temas de densidad y pH 

 

 

 
Elaboración propia (2026). 

Anexo Q 

 Reconocimiento de conocimiento acerca del método gravimétrico por parte de los estudiantes 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Kahoot (2026). 
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Anexo R 
 Presentación introducción gravimetría 

 

 

 

 



95 
 

Elaboración propia (2026). 

Anexo S.  

Creación de prototipo final para recolección de material particulado 

Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento 

creación de prototipo final para recolección material particulado 

Elaborada por: JOHN STIVEN FLOREZ MAESTRO EN FORMACIÓN DORA AMADO DOCENTE 

TITULAR 

1.Objetivo 

Construir un prototipo de recolecciones material 

particulado por parte los estudiantes del curso 

1101 del Colegio Luis Carlos Galán Sarmiento. 

2.Fundamento teórico 

El material particulado (PM) “es una mezcla de 

partículas sólidas y líquidas suspendidas en el 

aire que puede tener efectos adversos en la 

salud respiratoria y cardiovascular” (EPA,2025). 

Las partículas más pequeñas (PM2.5 y PM10) 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 

partículas suspendidas en el aire. Luego, al ser 

observados con un estereoscopio, revelan la 

acumulación de partículas.  

3. Materiales por grupo 

Material contenedor (2-papeles filtros 

cuantitativos) 

Adhesivo (vaselina) 

Cono de cartón (cono de papel higiénico) 

balanza 

Cinta adhesiva 

Lana 

Cinta enmascarar 

Tijeras punta roma  

Lupa (opcional) 

4. Procedimiento 

• Pese el papel filtro limpio y seco 

• Delimitación del área de análisis: Dibujar 

un cuadrado de 2 cm × 2 cm en el 

centro de cada material contenedor 

(recuerde que se debe hacer con punto 

muy pequeños porque el grafito del lápiz 

altera la masa del papel filtro) 

• Una el cono al papel filtro con ayuda de 

la cinta adhesiva o de enmascarar 

• Cada papel filtro debe estar en un 

extremo del cono de papel higiénico 

• Registre la masa del sistema 

• En el área 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) 

• Registre el valor de la masa del sistema 

• con ayuda de la lana realice un amarre 

para el sistema anteriormente realizado 

• registre la masa 

• Exponer el prototipo y un lugar donde 

los integrantes del grupo evidencien alto 

flujo de material particulado. 

• Con ayuda de la lana minimice el 

movimiento del prototipo 

• Es ponerlo por 15 días 

Al momento de transportar la muestra al 

laboratorio de química del colegio Luis 

Carlos Galán 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 bitácora con evidencia 

fotográfica donde se observe el proceso de 

recolección de material particulado 
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Anexo T  

Quiz final de gravimetría mediante la plataforma Kahoot 
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Nota: Elaboración propia mediante la plataforma Kahoot (2026).  

 

Anexo U  

Introducción a la espectroscopia IR 
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Anexo V. 

 Bitácora del prototipo de recolección de material particulado creado por los estudiantes. 
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Elaboración propia (2026). 

Anexo W.  
Guía de laboratorio de gravimetría y espectroscopia IR 

 
Determinación gravimétrica y caracterización del material particulado PM 10 y 2.5 con 

identificación infrarroja 

Elaborada por John Stiven Florez docente en formación 

Dora amado docente titular 

Introducción 

el material particulado es 1 de los contaminantes 

más críticos de la atmósfera. Este compuesto 

por partículas líquidas suspendidas en el aire 

que pueden variar de tamaño y de composición 

y su origen dentro de las fracciones más 

relevantes se encuentran: 

• PM 10 partículas con un diámetro menor 

a 10 micrómetros  que afectan 

principalmente las vías respiratorias 

superiores 

• PM 2.5:  partículas con un diámetro 

menor o igual a 2,5 micrómetros, 

capaces de penetrar los oleoductos 

pulmonares y entrar en el Torrente 

sanguíneo. 

En esta práctica 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 Permitirá identificar los grupos 

funcionales y posibles compuestos presentes de 

material particulado, completando La visión 

gravimétrica con un análisis químico cualitativo. 

Cada grupo de estudiantes deberá preparar una 

presentación final, Donde se incluirán los 

resultados experimentales (masa pH densidad 

espectro IR) y un análisis con compuesto 

específico 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 solución viable para mitigar su emisión, 

evitando propuestas inviables como eliminación 

de construcciones o la prohibición de vehículos. 

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 

espectroscópico y relacionados con sus efectos 

ambientales y en la salud. 

Específicos 

• Observar y describir las características 

del material particulado retenido en los 

filtros 

• determinar la masa recuperada del 

material particulado A través de técnicas 

de secado y gravimetría 

• Medir parámetros fisicoquímicos (pH y 

densidad) en soluciones obtenidas 

durante el lavado de filtros 

• Identificar los grupos funcionales 

presentes en el material particulado 

utilizando espectroscopia infrarroja. 

• Elaborar una presentación en la que se 

analice un compuesto asignado su 

origen efectos en la salud y una solución 

viable para reducir su impacto. 

Marco teórico 

1.material particulado (PM10y 2.5) 

El material particular es una mezcla compleja de 

sólidos y líquidos suspendidos en el aire, 

compuesta por polvo, metales carbono 

elemental y compuestos inorgánicos como polen 

cenizas y otros contaminantes . 

PM 10: generado principalmente por los 

procesos de construcción , polvo de carreteras y 

actividades industriales 

PM 2.5: Asociado con la combustión de motores 

quema de biomasa y reacciones químicas en la 

atmósfera. 

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 contaminación 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 recolección y el 

lavado controlado.” Este método es económico 

accesible y ampliamente utilizado en 

laboratorios ambientales”(EPA,2016). 

3.Espectroscopia Infrarroja (IR) 

“La espectroscopia infrarroja es una técnica de 

análisis que permite identificar a grupos 

funcionales presentes en los compuestos 

químicos mediante la absorción de la radiación 

infrarroja en distintas longitudes de onda” 

(Bacardi,2019). 

• Permite determinar si el material 

particulado contiene compuestos como 

sulfatos, nitratos, carbonilos, 

hidrocarburos aromáticos o metales 

unidos a moléculas orgánicas. 

• Cada grupo funcional tiene bandas 

características 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 

práctica “fortalece la relación entre el análisis 

fisicoquímico del material particulado y la 

identificación de contaminantes específicos” 

(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 

• Agua destilada 

• Fenolftaleína 

• azul de metileno 

•  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 filtración utilizando 

ahora con nuez y triángulo de porcelana 

nota: En caso de no contar con el 

material realice una filtración 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 alícuotas de 10mL sobre el papel 

filtro para rastrear las partículas 

restantes hacia el embudo.   

• Cada 10mL recolectados, mira 

el pH y la densidad de la 

solución repite este proceso 

hasta completar 50 mL                                                                                                              

7. Recoger material particulado en el papel 

filtro nuevo trasládelo cuidadosamente a 

un crisol previamente lavado y seco 

8. Lleve el crisol con el filtro a un baño 

María 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 recuperación 

con la fórmula: 

 
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 absorción más relevantes 

14. identifique los grupos funcionales 

presentes 

 

Producto final de la práctica 

cada grupo de estudiantes entregará: 

 datos experimentales 

• Masa inicial, final y recupera 

• valores de pH con las gráficas 

correspondientes 

• densidad en cada fracción de 

10 mL 

Estos datos deben ser analizados y entregados 

a modo de informe. 

Parte #2 sustentación debe incluir: 

1. Espectro IR con interpretación 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 solución viable y 

realista para mitigar su emisión 

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 producción de 

vehículos” ya que no son factibles en la 

práctica.  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 tecnologías más limpias sistemas de 

control de emisiones eficiencia energética o 

prácticas de reducción y mitigación del 

impacto ambiental. 

Conclusiones 

Los estudiantes deben redactar 

conclusiones integrando: 

• La eficiencia de la recuperación 

gravimétrica 

• la relación entre el PH, densidad y la 

composición química PM 

• La importancia de la espectroscopia 

YR como herramienta de 

identificación 
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Elaboración propia (2026). 

 

Anexo X 

Determinación de la densidad picnómetro de 5 mL 

Volumen de 
la muestra 

Valor de 
masa  

densidad Evidencia fotográfica 

Picnómetro 
solo  

9.221 ------ 

 

Elaboración propia (2026). Nota laboratorio realizado por el investigador JOHN FLOREZ en las 

instalaciones universidad Pedagógica Nacional 

 

 

https://www.epa.gov/pm-pollution
https://www.epa.gov/pm-pollution
http://hdl.handele.net/2117/171572
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Anexo Y.  

Medición del PH al filtrado la muestra recolectada 

Volumen mL PH Evidencia fotográfica 

20 6.41 

 

Elaboración propia (2026). Nota laboratorio realizado por el investigador JOHN FLOREZ en las 

instalaciones universidad Pedagógica Nacional. 

 

Anexo Z 

 Identificación de iones a partir del solido de la muestra recolectada 

SOLIDO COMPUESTO 
ADICCIONADO 

EVIDENCIA FOTOGRAFICA 

MUESTRA SOLA ********* 

 
MUESTRA SOLA AGUA 

 
Elaboración propia (2026). Nota laboratorio realizado por el investigador JOHN FLOREZ en las 

instalaciones universidad Pedagógica Nacional. 
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Anexo AA. 

Datos del informe de laboratorio de gravimetría realizado por los estudiantes 

 

Nota. Adaptado de informe de laboratorio: análisis de material particulado, (Murcia J, Jiménez S, 
Cruz. E y Aranda. M,2026). 

Anexo AB 

Prueba de salida 

 
Universidad pedagógica nacional 

Facultad Ciencia y Tecnología-Departamento de química 
Programa: Licenciatura en Química 

Prueba de salida
Nombre: 
Apreciado(a) estudiante: 
la presente información, recolectada mediante el 
presente instrumento, será utilizada únicamente 
con fines educativos e investigativos. En este 
sentido, se solicita el favor de contestar de la 
forma más sincera posible.  
Gracias por su participación.  
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 
energía con el entorno mediante procesos 
físicos y químicos. 
C. Implica el flujo de materia y energía, lo que 
fundamenta importancia de los ciclos 
biogeoquímicos 
 D. Favorece la interacción entre los sistemas 
vivos y no vivos, manteniendo el equilibrio del 
ecosistema 
2.Durante el análisis de material particulado 
recolectado en la localidad de Puente Aranda 
cerca de las obras de construcción del nuevo 
puente de la avenida de las Américas con calle 
13 (carrera 50), un estudiante identifica 
mediante sus resultados de espectroscopia IR 

señales compatibles con silicatos. A partir de 
este resultado, afirma que el origen de estas 
partículas es principalmente natural. 
Considerando la información ¿Cuál de las 
siguientes opciones representa una mejor 
evaluación del contexto ambiental y de lo 
afirmados por el estudiante? 
Los silicatos son característicos de minerales 
presentes en el suelo, por lo cual su presencia 
confirma un origen natural. 
A. Las actividades humanas, como la 
construcción, 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 
interacción de enlaces Si-O de los silicatos, pero 
no brinda información con respecto a él origen 
de los de estos compuestos 
C. La presencia de silicatos en el material 
particulado indica que estas partículas son de 
procesos únicamente fuentes naturales  
3. Durante la preparación del prototipo de 
recolección de material particulado en el 
momento de preparar los papeles filtro, un grupo 
de estudiantes decide aplicar una capa de 5 
milímetros 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 
más partículas. 
Considerando los principios aprendidos en clase 
sobre el análisis gravimétrico e instrumental 
¿Cuál cree usted que es la mejor evaluación 
para la decisión tomada por los estudiantes? 
A. Es una decisión con fundamento físico, ya 
que una capa viscosa de ese grosor 
efectivamente aumenta la retención de 
partículas. 
B. Es una decisión perjudicial; el exceso de 
vaselina genera un error en la lectura de la señal 
en el espectro IR por enmascaramiento a causa 
del exceso de la matriz orgánica interfiriendo con 
la señal del material particulado. 
C. Es una decisión acertada, para el control de 
la humedad, dado que la vaselina es una 
sustancia hidrofóbica evitando que el papel filtro 
absorba agua del ambiente durante la 
exposición del prototipo. 
D. Es una decisión pertinente pues la vaselina 
impide las reacciones oxido reducción ayudando 
a la conservación de la muestra de material 
particulado. 
4.Durante la recolección de datos en la bitácora, 
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 ¿Cuál 
es su observación para este planteamiento? 
A. Es una observación valida, ya que los 
hidrocarburos de los hidrocarburos de la 
vaselina reaccionan con el oxígeno dando como 
producto el color gris observado. 
B. Es una observación limitada, aunque ocurre 
una reacción el cambio de color es un indicador 
físico del material particulado atrapado en la 
matriz diseñada. 
C. es una observación 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 partículas sólidas 
cuál será el procedimiento más adecuado es: 
A. Filtración, haciendo pasar el aire por un 
material poroso. 
B. Destilación, separando sustancias mediante 
cambios de estado. 

C. Sublimación, trasformando el sólido 
directamente en gas. 
D. Centrifugación, utilizando el movimiento 
circular para la separación de sustancias.  
6.Si el pH de una muestra recolectadas por 
estudiantes del colegio Luis Carlos Galán 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 recolección de 
material particulado estuvo 15 días expuesto en 
inmediaciones a la estación de Transmilenio 
pradera localizada en la estación de Puente 
Aranda? 
A. Los indicadores de pH como la fenolftaleína 
cambian de color según el rango de acidez o 
basicidad de la solución y por eso el cambio de 
color a rosado a este pH 
B. Hay una neutralización acido – base por eso 
se la fenolftaleína cambio a color rosado en este 
pH 
C. sugiere una baja presencia de gases de 
combustión acida y una predominancia de polvo 
inerte o material particulado de orden biológico. 
D. la densidad y el pH no ayudan a predecir los 
compuestos de material particulado solo la 
espectroscopia IR 
7. ¿Cómo 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 
radiación solar. 
D. Reduce la luz solar, altera temperatura y 
afecta los procesos de fotosíntesis. 
8. Al analizar los resultados del espectro IR en el 
laboratorio de la UPN, se observó un pico muy 
ancho en la región de 1002 cm-1 (silicatos) y una 
señal de 1643 cm-1 (carbono /hollín).si se sabe 
que el colegio LUIS Carlos Galán Sarmiento 
está cerca de avenidas y zonas industriales 
¿Cómo explicaría usted los picos encontrados 
en el espectro y el entorno de la localidad de 
puente Aranda? 
Respuesta:  

RUBRICA DE PRUEBA DIAGNOSTICA 

Proyección fase del ABP pregunta Opción correcta de respuesta 

Fase I: Planeación y desafío / pregunta guía 1 C 

Fase III: análisis y creación 2 C 

Fase III: análisis y creación 3 B 

Fase II: investigación e implementación 4 B 

Fase II: investigación e implementación 5 A 
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Fase III: análisis y creación 6 C 

Fase III: análisis y creación 7 D 

Fase IV: presentación, reflexión y evaluación  8 Sujeta a el pensamiento crítico del 
estudiante 

Elaboración propia (2026). 


