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Contenido Vi

Resumen

Uno de los grandes retos que enfrenta el aprendizaje de las ciencias es usar el contexto
de los estudiantes para el desarrollo de competencias cientificas. Es por esto, que se hace
necesario conectar contenidos curriculares de quimica con fenémenos de ocurrencia en la
vida cotidiana de los estudiantes. Este trabajo disefio una unidad didactica que uso el
fendmeno de la lluvia acida para el aprendizaje de conceptos quimicos, tales como pH,
cambio quimico y estequiometria y el fortalecimiento de la competencia cientifica
explicacién de fenbmenos. Para el disefio de la estrategia se cre6é un cuestionario, que
evaluo las ideas previas de los estudiantes respecto a los conceptos y que midio el nivel
de la competencia cientifica, con el eje articulador del fendmeno de la lluvia acida.
Posteriormente, se analizé cualitativa y cuantitativamente los resultados obtenidos en el
cuestionario, mediante una frecuencia de mencién y un analisis estadistico descriptivo e
inferencial. Con base en esta informacién se disefid e implementd la unidad didactica que
uso el fendémeno de la lluvia 4cida. Los resultados obtenidos muestran que en el pretest
los estudiantes no tenian la competencia cientifica explicar fendmenos desarrollada, y por
lo tanto los conceptos usados no estaban adquiridos; pero después de aplicar el postest
se encuentra que los estudiantes adquieren aprendizajes significativos y logran el
desarrollo de la competencia cientifica en mencién. Finalmente, se puede concluir que la
lluvia &cida como estrategia didactica permite el aprendizaje de la quimica y el desarrollo

de la competencia cientifica explicacion de fenémenos.

Palabras clave: competencia cientifica, lluvia acida, unidad didactica, quimica,

explicacion de fenémenos.



VIII

Abstract

One of the great challenges facing science learning is using the students' context to develop
scientific competencies. For this reason, it is necessary to connect chemistry curricular
contents with phenomena that occur in the daily life of students. This work designed didactic
unit. This strategy used the phenomenon of acid rain to learn chemical concepts, such as
pH, chemical change and stoichiometry. A quiz was created to measure the level
competence and chemical concepts. A frequency mention, descriptive and inferential
statistical analysis was performed. In the prestest, the results were that the students did not
have the scientific competence to explain acid rain phenomena, and therefore the concepts
used were not acquired. After, in the posttest, it was found that students acquire significant
learning and achieve the development of the aforementioned scientific competence. Finally,
it can be concluded that acid rain as a didactic strategy allows the learning of chemistry and

the development of scientific competence explanation of phenomena.

Keywords: scientific competence, acid rain, didactic unit, chemical, explain the

phenomenon.
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Introduccidén

El estudio de fenémenos como la lluvia acida se ha convertido en un tema de interés para
la ciencia y la sociedad, ya que causa diversas afectaciones en la salud de las personasy
el medio ambiente. Tales como, el aumento de concentracion de particulas en el aire que
son perjudiciales para el sistema respiratorio, especialmente en personas con problemas
de salud preexistentes; la acidificacion de los cuerpos de agua como rios y lagos; dafios a
la vegetacion como decoloraciones, reduccién en la tasa de crecimiento e incapacidad de
las plantas para absorber nutrientes del suelo; corrosion de edificios, monumentos y
estructuras metalicas; y contaminacion de sistemas acuiferos que afectan la calidad del
agua potable. Es por esto, que para mitigar y minimizar sus efectos se requiere desarrollar

estrategias que estudien y comprendan el fenémeno.

En este contexto, surge la alternativa de estudiar el fendmeno de la lluvia acida a través
de la quimica verde, un fenbmeno atmosférico que se caracteriza por la presencia de
componentes acidos, como &cido sulfdrico y acido nitrico, en la precipitacion; resultado de
la interaccion entre los 6xidos de azufre y nitrégeno con el vapor de agua presente en la
atmosfera. Ademas, la quimica verde permite comprender los mecanismos de reaccion
involucrados en la formacion y dispersion de la lluvia 4cida, identificar las fuentes naturales
y antropogénicas precursoras de la lluvia acida, cuantificar y analizar las concentraciones
de gases y particulas en la atmosfera, asi como estudiar sus interacciones y efectos sobre

el planeta tierra.



Introduccién

Por otro lado, el aprendizaje de la quimica requiere estrategias que conecten contenidos
curriculares con fendmenos de ocurrencia en la vida cotidiana, de modo que los
estudiantes adquieran conocimientos fundamentales para comprender y explicar su
entorno. Asi mismo, usar el contexto de los estudiantes es una estrategia que cada vez
toma mas relevancia en el desarrollo de competencias cientificas. Es por esto, que el
fendbmeno de la lluvia acida se convierte en un pretexto para el aprendizaje de la quimica

y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenémenos.

Adicionalmente, los constantes avances tecnolégicos no son ajenos al sector educativo y
se requiere que las estrategias didacticas implementadas en el aula de clase involucren el
uso de herramientas tecnolégicas. En el presente estudio, los estudiantes midieron el pH
del agua lluvia en la ciudad de Tulua con un sensor programado en Arduino con la finalidad
de determinar la presencia de acidez. Esta estrategia permite afianzar conceptos de
guimica como pH, cambio quimico y calculos estequiométricos que estan relacionados con
el fenbmeno de la lluvia &cida. A su vez, es un punto de partida para desarrollar el
pensamiento critico y légico en los estudiantes sobre fenbmenos que ocurren en su

entorno, y de esta manera alcanzar competencias cientificas.

En este orden de ideas, el presente estudio tiene como objetivo implementar una unidad
did4ctica que use el fendmeno de la lluvia acida como estrategia para el aprendizaje de la
guimica y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenémenos en los
estudiantes. Inicialmente, se identificaron las ideas previas y el nivel de competencia que
tenian los estudiantes sobre el fendbmeno de la lluvia acida y conceptos relacionados como
pH, estequiometria, cambio quimico. Con estos resultados se disefi6 la unidad didactica
usando el fenémeno de la lluvia acida; y se evalué la implementacién de la estrategia con
relacion a los aprendizajes adquiridos y el desarrollo de competencia cientifica explicacion
de fendbmenos. El estudio se llevé a cabo bajo un enfoque mixto con un alcance descriptivo
e interpretativo, en el que se utilizaron instrumentos como un cuestionario de ideas previas
y la unidad didactica. Los resultados se analizaron cualitativamente y a través de una
Prueba T para determinar diferencias significativas en el aprendizaje de la quimica y el

desarrollo de la competencia.



El presente documento se divide en cinco secciones: en la primera se describe el problema
gue motiva el desarrollo de la presente investigacion, asi como su justificacién y los
objetivos planteados; en la segunda se presentan los antecedentes que preceden a la
investigacion y el marco tedérico que sustenta el trabajo; en la tercera se plantea la
metodologia con la cual se desarrolld la investigacion; en la cuarta se realiza el andlisis de
los resultados obtenidos y finalmente, las conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo.






1. Planteamiento de la propuesta

1.1 Planteamiento del problema

La ensefianza de la quimica afronta retos en la comprensién y modelacion de fenémenos
naturales, debido a que es una ciencia que maneja conceptos abstractos en un lenguaje
propio. Para lograr una comunicacion eficaz a traveés de este lenguaje se hace necesario
integrar niveles como el descriptivo (macroscépico), simbdlico (representativo) y
explicativo (microscopico) (Santos & da Silva, 2013). La apropiacion de conceptos vistos
en el curriculo de quimica, en la media escolar, implica un constante cambio entre estos
lenguajes; si esto no ocurre los estudiantes no tendran la capacidad de dar explicaciones

cientificas a fenomenos naturales.

Por otro lado, la desconexion entre los fendmenos cotidianos y los conceptos que se
aplican en el aula de clase, tiene como consecuencia que los estudiantes no encuentren
la aplicacion e importancia de la quimica. Tal es el caso del concepto de pH, utilizado
ampliamente en la vida cotidiana pero debido a su naturaleza abstracta y no observable
conlleva a que los estudiantes no puedan clasificar como acidos o basicos productos
comunes como el café, leche o jabén (Liso et al., 2000). Ademas, el concepto de pH
conlleva otra dificultad asociada con el lenguaje propio de la quimica, explicar fenémenos
relacionados con pH implica que los estudiantes tengan claro términos como pH, pOH,
base, acido y se ha demostrado que existen concepciones erréneas referente a estos
términos (Kala et al., 2013). Asi mismo, ocurre con otros conceptos como cambio quimico,
segun Méndez (2013) algunas de las dificultades que se presentan para comprender este

concepto son:



6 El fendbmeno de la lluvia &cida como estrategia para el aprendizaje de la quimica
y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenémenos

e Saber diferenciar cuando una sustancia sufre un cambio fisico y cuando sufre un
cambio quimico.

e Identificar el proceso quimico como un cambio sustancial.

e Conocer que en una reaccion quimica existe una redistribucion de los a&tomos.

e Interpretar el significado de una ecuacion quimica ajustada.

e Diferenciar masa molar y cantidad de sustancia.

e Comprender la conservacion de la masa en una reaccion quimica.

Desde la perspectiva de los docentes, la ensefianza de la quimica afronta dificultades
adicionales como la falta de conceptos sélidos de matematicas (regla de tres, manejo de
ecuaciones, razonamiento cuantitativo), incomprension lectora y la no asociacién de
fendbmenos de la vida cotidiana con la aplicacion de la quimica (Obando, 2013). Asi como,
el planteamiento de problemas tedricos que no se contextualizan con la realidad de los
estudiantes, y por ende su soluciéon no implica el uso de los diferentes lenguajes de la
guimica (Gabel, 1993). Ademas, el uso prolongado de metodologias tradicionales en el
aula de clase ha promovido que se vea al estudiante como un espectador en su proceso
de aprendizaje, sin que juegue un papel activo en la construccibn de nuevos
conocimientos. Esto genera limitaciones en el momento de desarrollar competencias
cientificas y desconexion de los contextos sociales, culturales y econémicos en los cuales

se desenvuelve el estudiante (Telleria, 2012).

Un ejemplo claro de las dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la quimica
es la comprension del fendbmeno de la lluvia acida. Este fenbmeno puede presentar
desafios para muchos estudiantes, ya que involucra una serie de conceptos quimicos y
procesos atmosféricos. Estas dificultades pueden ser atribuidas a diversos factores, como
la complejidad del tema, las ideas previas erréneas y las limitaciones en la ensefianza de
la quimica verde. Tal como lo afirma Smith et al. (2019) y Garcia et al. (2021), muchos
estudiantes tienen la concepcién de que la lluvia es acida por si misma, ya que no tienen
claridad de que ocurren diversas reacciones quimicas entre los gases contaminantes y el
agua presente en la atmdsfera para la formacién de esta. Como resultado de esta falencia,
los estudiantes no comprenden las fuentes que originan el fenémeno de lluvia acida y se

les dificulta proponer estrategias para minimizar los efectos que esta causa; a su vez
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imposibilita el desarrollo de competencias cientificas que les permitan explicar un

fendbmeno que ocurre en su cotidianidad.

Si a lo anterior le afladimos, la necesidad de usar herramientas informéticas y de
comunicacion en la ensefianza de la quimica debido al continuo avance tecnolégico al cual
estan expuestos los estudiantes. Esto implica que los docentes exploren métodos de
aprendizaje mas interesantes que desarrollen habilidades cientificas mediante el uso de
las tecnologias de la informacion (TIC) y que a su vez se incluyan proyectos de
investigacion como estrategia para solucionar problemas cotidianos de los estudiantes
(Othaman et al., 2012). Tal como lo plantea Chamizo, Guerrero & lzquierdo (2005) “los
conceptos cientificos surgen de situaciones problematicas y, por lo tanto, requieren de una
situacion real en la que aplicarse y en la que adquieren sentido” (p. 9); es por esto que el
uso de las TIC permite abordar la ensefianza de la quimica a través lenguajes cientificos

sencillos, comprensibles y aplicados a realidades de la sociedad actual.

En el caso de la Institucién Educativa Alfonso Lépez Pumarejo, ubicada en el departamento
del Valle del Cauca, ciudad de Tulua (Figura 1.1), los resultados de la prueba saber 11
indican que mas del 50% de los estudiantes responden incorrectamente preguntas
relacionadas con la explicacién de fendbmenos quimicos a través del analisis de variables,
la relacién entre dos 0 mas conceptos del conocimiento cientifico y de la evidencia derivada
de investigaciones cientificas (ICFES, 2021). Es decir, aproximadamente la mitad de los
estudiantes de la media escolar presentan dificultades conceptuales en quimica y no
relacionan los aprendido en el aula con la solucion de probleméaticas de su entorno. Estos
resultados no estan alejados de los obtenidos en las pruebas PISA, donde el 49% de los
estudiantes muestran desempefios bajo en ciencias naturales, es decir, aproximadamente
la mitad de los estudiantes del pais presentan dificultades en el manejo de conceptos

basicos del area (Useche Gutiérrez & Vargas Guativa, 2019).
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Figura 1-1: Ubicacion geogréfica Institucién Educativa Alfonso Lépez Pumarejo.

En este contexto, surge la necesidad de plantear estrategias didacticas para la ensefianza
de la quimica que involucren fenbmenos de ocurrencia en la realidad de los estudiantes, y

por ende se planteé la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Como desarrollar competencias cientificas que permitan el aprendizaje de conceptos
guimicos relacionados con la lluvia &cida, en estudiantes del grado undécimo de la

Institucién Educativa Alfonso Lopez Pumarejo de Tulua?

1.2 Justificacion

La globalizacion de la informacién ha llevado a que la forma de aprender y ensefiar se
transforme para dar respuesta a las necesidades de la sociedad. Es por esto que
internacionalmente se han implementado los nuevos estandares de las ciencias para la
préxima generacion, NGSS por sus siglas en inglés (Next Generation Science Standards).
Estos lineamientos se disefiaron con la finalidad de desarrollar habilidades cientificas en
los estudiantes, razonamiento critico frente a problemas presentados en su contexto y la
transversalizacion del conocimiento con otras areas como la ingenieria, matematicas,
tecnologia y arte (Bybee, 2014). Es relevante resaltar que a partir de estos estandares se

integran tres dimensiones del aprendizaje, las cuales son:

o Las ideas disciplinares basicas de la ciencia: para el caso de esta investigacion

se usard el contenido curricular de quimica.
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) Las practicas mas importantes: trabajo de la ciencia en el mundo real, en esta
investigacion se plantean el fenémeno de la lluvia &cida como estrategia para
el aprendizaje de la quimica.

e Conceptos transversales: se usaron herramientas tecnoldgicas, como
simuladores, medidores automaticos de pH programados mediante Arduino,
recoleccion, procesamiento y andlisis de datos.

Por otro lado, la ONU aprobé la agenda 2030 una oportunidad para que los paises y sus
sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos, sin dejar a
nadie atras. La agenda tiene como Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 4: “Garantizar
una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos” (ONU, 2015b). Mediante esta investigacion se disefi6 e
implementd una estrategia didactica que pretende otorgar herramientas a los estudiantes
gue puedan usar durante toda su vida, y que les permitan el acceso a la educacién superior
o emprender de acuerdo a las necesidades de los contextos sociales, econémicos y
culturales. Por otro lado, el ODS 13: “Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos” (ONU, 2015a) implica que se desarrollen propuestas para evaluar
el efecto de la contaminacion atmosférica, en este caso se recolecto informacién de pH del
agua lluvia de Tulud, se analizé dicha informacion y se determind la acidez presente en las
muestras. Estos datos son un diagndéstico inicial sobre el fenémeno de lluvia acida en la

ciudad que puede servir como base para investigaciones futuras.

Adicionalmente, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
ha recomendado al gobierno nacional realizar acciones encaminadas a generar un sistema
educativo de calidad que le permitan a los estudiantes adquirir competencias cientificas y
pensamiento critico (Radinger et al., 2018). El uso del fenbmeno de la lluvia acida como
estrategia para el aprendizaje de la quimica y el desarrollo de competencias cientificas, en
especial la explicacion de fenbmenos propicia escenarios de calidad educativa, ya que
tiene en cuenta el contexto de los estudiantes para generar una propuesta de ensefianza-

aprendizaje; de esta forma dar respuesta a las recomendaciones de la OCDE.

El disefio de una estrategia pedagdgica que integre herramientas tecnologicas, como el
uso de medidores de pH programados en Arduino, le permite al estudiante analizar

fendmenos de la vida real e integrar los diferentes lenguajes de la quimica en escenarios
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de la vida cotidiana. De tal forma, se promueve el desarrollo de competencias cientificas y
el pensamiento critico del estudiante en el momento de tomar decisiones y resolver
situaciones problema presentes en su contexto. Se propone crear conexiones entre los
contenidos vistos en quimica y el fenémeno de lluvia acida, de tal forma que se promueva
la interdisciplinaridad de las ciencias naturales y situaciones problema presentes en el
contexto de los estudiantes. Ademas, a través de esta investigacion los estudiantes se

apropian de conceptos vistos en quimica, como cambio quimico, pH y estequiometria.

La filosofia de la institucion educativa Alfonso Lopez Pumarejo se centra en el
reconocimiento del estudiante como un ser actuante, participativo e investigativo; es decir
desde la ensefianza de la quimica se debe promover que los estudiantes sean
representantes activos de su formacion. Esta propuesta de investigacion busca que los
estudiantes adquieran conocimientos de quimica y desarrollen competencias cientificas a
través del fendbmeno de la lluvia acida. Ademas, que se convierta en una herramienta de
consulta para otros docentes que deseen usar y aplicar la unidad didactica en sus entornos
educativos, con la finalidad de propiciar espacios que fomenten la comprensién de

fendmenos cotidianos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar una unidad didactica que use el fenémeno de la lluvia acida como estrategia
para el aprendizaje de la quimica y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion

de fendmenos en los estudiantes.

1.3.2 Objetivos especificos

» Identificar mediante la aplicacién de un cuestionario las ideas previas que presentan los
estudiantes respecto a lluvia acida, cambio quimico, pH, estequiometria y el nivel de

competencia cientifica explicacion de fenomenos.
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Disefar una unidad did4ctica que use el fenébmeno de lluvia acida como estrategia para

el aprendizaje de la quimica a partir del analisis de las ideas previas.

» Evaluar la implementacion de la estrategia con relacion a los aprendizajes adquiridos y
el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenémenos, en los estudiantes.






2. Marco teodrico
2.1 Antecedentes

Gabel (1993) menciona tres posibles razones por las cuales los estudiantes no logran
aprendizajes significativos en quimica, la primera es que se enfatice en la ensefianza a
nivel simbodlico (uso de férmulas y ecuaciones) y se de menor importancia al nivel
microscépico y entendimiento del fendbmeno. La segunda es que se ensefien los tres
niveles pero no se crean conexiones suficientes entre los niveles lo que da como resultado
gue los aprendizajes queden almacenados en la memoria a largo plazo. La tercera es que
a pesar de ensefar los tres niveles y que se enfatice en la relacion entre niveles, los
fenomenos analizados no estaban relacionados con la vida cotidiana de los estudiantes
(Gabel, 1993). Por esto, es fundamental que en las estrategias didacticas se empleen los
tres lenguajes de la quimica y adicionalmente, se contextualice el aprendizaje teniendo en
cuenta la realidad de los estudiantes. Adicionalmente, el uso de fendmenos reales como
estrategia de ensefianza-aprendizaje en la quimica crea interés y motivacion tanto en
estudiantes como en docentes, por aprender y estudiar esta ciencia; a su vez se relacionan
conceptos abstractos con situaciones cotidianas y a se logra un aprendizaje significativo

usando los lenguajes de la quimica (Mancipe, 2012).

Disefar propuestas didacticas que involucren fenémenos de la vida cotidiana puede ser
una estrategia eficaz para captar el interés de los estudiantes por el aprendizaje de la
guimica. Un ejemplo de esto es el estudio realizado por Othaman et al. (2012), donde se
muestra un camino de poca inversién econdémica y tecnoldgica para generar motivacion e
interés en los estudiantes hacia el aprendizaje de la quimica. En su estudio se emplearon
experimentos sencillos con productos quimicos de la vida cotidiana, como la columna de
densidad con sustancias de la casa, hacer slime para conocer propiedades de los

polimeros, conocer el pH de diferentes sustancias usando el repollo morado, la leche
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magica para estudiar la tension superficial de los fluidos, entre otros. Los resultados
muestran que los estudiantes aumentaron su interés por la quimica (Othaman et al., 2012).
Chamizo e Izquierdo (2005), Martinez e Ibanez (2020) y Mosquera (2008) afirman que los
conceptos cientificos surgen a partir de situaciones problema, y por lo tanto requieren de
una situacion real a la que se apliquen y en la que toman sentido. Es decir, la ensefianza
de la quimica adquiere relevancia a medida que se usan situaciones reales del contexto
social, econémico, cultural y ambiental de la comunidad educativa. Es por esto, que usar
el fendmeno de la lluvia &cida permite integrar conceptos de quimica a un problema real,
innovar en el proceso de aprendizaje-ensefianza y que los estudiantes construyan

aprendizajes significativos (Basso & Lorenzo, 2018; Gémez et al., 2020; Mancipe, 2012).

Por otro lado, el cambio climético y la contaminacion atmosférica que se experimenta en
el planeta tierra otorgan la necesidad de ensefiar la quimica bajo un enfoque verde. Tal
como lo afirman Borsese y Soledad (2005) ensefiar quimica mediante fendmenos de la
vida real es tendencia en los enfoques de educacion, ya que le permite a los estudiantes
aplicar los conceptos adquiridos y desarrollar competencias cientificas para el trabajo o
emprendimiento (Esteban, 2005). Mancipe (2012) enuncia que cuando se usan fendmenos
relacionados con el contexto de los estudiantes, ellos “...no veran los contenidos de la
guimica exclusivos al salén de clases o al laboratorio, generando una habilidad de
argumentar problematicas sociales relacionadas con la ciencia”. Se puede concluir que el
uso de fendmenos reales en la ensefianza de la quimica proporciona a los estudiantes un
contexto concreto para comprender y aplicar los conceptos quimicos. Los fendmenos
reales, como la lluvia 4cida permiten a los estudiantes observar y analizar los procesos

guimicos en accidn, lo que facilita la comprensién de los conceptos relacionados.

Ademas, involucrar el uso de las tecnologias de la informacién (TIC) en los procesos de
ensefianza de las ciencias naturales se convierte en una estrategia didactica eficaz para
la comprensién de fendbmenos naturales. Diversos estudios asi lo demuestran, Sarmiento
(2015) uso simuladores de laboratorio para realizar practicas de laboratorio y encuentra
gue los estudiantes profundizaron y se apropiaron de conceptos como cambios de estado
y comportamiento de sustancias quimicas (Sarmiento Navarrete, 2015). Molnar y Molnér-
Hamvas (2011) usaron la metodologia LEGO para realizar célculos en quimica, revelaron
gue esta estrategia le permite a los estudiantes resolver problemas de forma mas efectiva

y eficaz (Molnér & Molnér-Hamvas, 2011). Pacheco et al. 2021 uso simuladores PhET para
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la ensefianza del concepto de soluciones y hallé que los estudiantes construyeron
aprendizajes mejor estructurados y mas profundos, mediante la movilidad mental entre la
informacion abstracta e implicita y las representaciones macro o explicitas (Pacheco et al.,
2021). Finalmente, Daza et al (2009) concluye que el uso de las TIC son indispensables
en el proceso de aprendizaje ensefianza de la quimica y hay que incorporarlas cuanto
antes para no aumentar la brecha digital entre docentes y alumnos (Daza Pérez et al.,
20009).

Por altimo, diversos estudios han demostrado que la integracion de la ensefianza de la
guimica con otras areas del conocimiento, como la ingenieria, tecnologia, matematicas y
el medio ambiente le permiten a los estudiantes desarrollar competencias cientificas, crear
aprendizajes significativos, enamorarse de la quimica cotidiana y usar la quimica como
herramienta para la comprensién y solucién de problemas de la vida real (De Jong, 1996;
Merino, C; Pino, S; Meyer, E; Garrido, J; & Gallardo, 2015; Moreno, 2017).

2.2 Fendbmeno de lalluvia acida

En 1850 el quimico escocés Robert Angus Smith fue la primera persona en descubrir el
fendmeno de la lluvia acida, quien demostré que las emisiones que las grandes industrias
realizaban a la atmésfera alteraban la quimica del aire, y por ende acidificaban el agua
lluvia (Granados Sanchez et al., 2010). En 1872, el quimico inglés Angus Srr Trth fue quien
oficialmente otorgd el nombre de lluvia acida a este fendbmeno. Desde finales de los afios
1950 se han detectado efectos de este fendmeno en ecosistemas terrestres y acuaticos,
tal como lo establecié el cientifico sueco Svante Oden en aguas supefficiales de
Escandinavia y Gene Likens en Norteamérica. Pero solo fue en la convencién de

Estocolmo de 1972 donde por primera vez se hablé del tema (Garcés & Hernandez, 2004).

Desde 1980 se han realizado mediciones de acidez en la lluvia y la nieve en todo el mundo,
pero fue en Estados Unidos donde se estableci6é por primera vez el programa Nacional de
Deposicion Acida (NADP), los resultados obtenidos fueron que en la parte noreste de este
pais era muy alta la acidez de las deposiciones. A razén de esto, varias naciones

industrializadas reconocieron las amenazas de la lluvia acida y llegaron acuerdos para
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limitar las emisiones de los gases contaminantes, como el diéxido de azufre y 6xidos de

nitrégeno, que la generan (Garcés & Hernandez, 2004).

Por lo anterior, es importante definir el concepto de lluvia acida:

El término lluvia acida comprende tanto a la precipitacion, depdsito, deposicion,
depositacion humeda de sustancias acidas disueltas en el agua lluvia, nieve y
granizo, como a la precipitacion o depositacion seca, por la cual los aerosoles o
compuestos gaseosos acidos son depositados como cenizas, hollin o como gases
en el suelo, en las hojas de los arboles y en las superficies de los materiales. En
realidad, estas particulas no tienen caracter acido mientras estan en la atmaosfera,
pero cuando entran en contacto con la neblina, el rocio o el agua superficial, se
convierten en acidos y tienen efectos similares a los de la precipitacion hiumeda
(Garcés, 2004, pp 68).

El concepto de lluvia acida comprende cualquier forma de precipitacion que contenga
elevadas concentraciones de acido sulftrico y nitrico. Se forma cuando reacciona el
diéxido de azufre (SOy) y los 6xidos de nitrégeno (NOy) con el agua presente en la

atmosfera, como lo muestra la figura 2-1 (National Geographic, 2010).

e convierte en Lluvia acida

Acido sulfdrico _* (gotitas de H,S0O, y
(H,S0,) y acido HNO, disueltas en agua
nitrico (HNO,) de lluvia o nieve)

/"

Centrales

energéticas y fabricas Forma
depésitos
acidos Corre por
la superficie
l QI i : Acidificacién
Emisiones = : %0 ;

de vehiculos

Figura 2-1: Esquema gréfico de la formacion de la lluvia acida (IDEAM, 2023).
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Los oxidos de nitrégeno y didxidos de azufre tienen dos fuentes de origen, el antropogénico
y el natural. Los provenientes de forma natural comprenden las emisiones volcanicas,
tormentas eléctricas, descomposicion de la biomasa, entre otras. Las fuentes
antropogénicas se pueden dividir en fijas y moviles, las fijas corresponden a las emisiones
de las industrias derivadas de la quema de combustibles fosiles, como el carbon y petréleo;
las méviles tienen su origen en las emisiones de los vehiculos de transporte que usan
combustibles fésiles como fuente de energia. Por otro lado, existen otras emisiones
intermitentes 0 menos frecuentes, como los incendios forestales o la quema de biomasa o
basura (Ubilla & Yohannessen, 2017). La permanencia de estos contaminantes en la
atmosfera depende de factores meteoroldgicos, como la direccion del viento, la estabilidad
térmica y la radiacion solar. Estos factores influyen en la distribuciéon, dispersion y

transporte de la lluvia 4cida en diferentes regiones geogréficas.

La acidez del agua lluvia se puede cuantificar midiendo el pH y realizando andlisis de
laboratorio que determinen la concentracion de SO, y NOx presente en la atmésfera. El
agua lluvia tiene un pH ligeramente 4cida, entre 5,7 y 7, debido a la reaccion quimica que
se da entre el vapor de agua y el dioxido de carbono presentes en la atmosfera. Sin
embargo, cuando hay elevadas concentraciones de &cido sulfarico y 4cido nitrico, el pH de

la lluvia puede ser inferior a 5,6 (Barreto, 2019).

e Efectos delalluvia acida

La lluvia acida puede tener diversos efectos negativos en el medio ambiente. Uno de los
impactos mas evidentes es la acidificacion de cuerpos de agua, como rios y lagos, lo cual
afecta la vida acudtica y puede provocar la muerte masiva de peces y otros organismos.
Esto se debe, a que al aumentar la acidez del agua se disminuye la capacidad de
neutralizacién y aumenta la concentracion de aluminio disuelto. Es importante destacar,
gue todas las relaciones que se dan entre los acidos presentes en el agua lluvia y los
compuestos presentes en el ecosistema acuatico, son reacciones complejas que

dependen de muchos factores (Garcés & Hernandez, 2004).

La disminucion del pH en el cuerpo de agua conlleva a un aumento de la concentracion de
aluminio disuelto, y esto provoca una intoxicacion en los peces y las plantas. Esta es la

principal causa de muerte de los peces, tal como lo menciona Barreto:
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La alta acidez y los niveles de aluminio disuelto interrumpen el equilibrio de sal y
agua en la sangre de un pez, provocando la ruptura de los glébulos rojos y el
aumento de la viscosidad de la sangre. Los estudios muestran que la sangre
viscosa tensa el corazén del pez, lo que resulta en un ataque cardiaco letal (Barreto,

2019, pp 17).

Otra de las consecuencias del aumento de la acidez en los cuerpos de agua es la
disminucion de la diversidad de especies como el plancton, zooplancton, fitoplancton,
disolucién del caparazén de moluscos, tal como se observa en la figura 2-2.

Figura 2-2: Efectos de la lluvia sobre cuerpos de agua (Ecologia verde, 2023).

Por otro lado, los ultimos estudios muestran que la lluvia 4cida no causa la muerte directa
de plantas y arboles, sino que puede debilitar los suelos y los cultivos, alterando su
composicion quimica y disminuyendo su fertilidad. La deposicion acida afecta los suelos
de tres formas, la primera agota el calcio, y otros nutrientes como, el magnesio y potasio
del suelo; la segunda promueve la disolucion del aluminio inorganico y la tercera aumenta
la concentracion de azufre y nitrégeno en el suelo.

Los iones de calcio (Ca?*), magnesio (Mg?") y potasio (K') son esenciales para el
crecimiento de las plantas, la falta de estos provoca debilidad en las raices y las hace mas
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vulnerables a la accién del viento, frio, sequias, enfermedades y parasitos (Garcés &
Hernandez, 2004). Es importante aclarar, que hay ecosistemas que son mas sensibles a
los efectos de la lluvia &cida, debido a que la disponibilidad de estos nutrientes en menor
por las bajas tasas de meteorizacién. Cuando ocurre un desequilibrio entre la pérdida de
nutrientes y la descomposicion lenta de las rocas, se pueden observar algunos efectos en
los ecosistemas, tales como, copas de los arboles en mal estado, crecimiento reducido de
los arboles y la disminucién de estos. Un ejemplo de esto, se puede observar en la imagen
2-3.

Figura 2-3: Efectos sobre ecosistemas forestales (National Geographic, 2023).

Otro de los efectos de la lluvia acida se puede observar en la corrosién de estructuras y
monumentos hechos de materiales sensibles a la acidez, como el marmol y el metal. Tal
como se muestra en la figura 2-4, comparacién en la estatua de arsénica del Castillo de
Herten del afio 1702 (izquierda) y 1908 (derecha), ubicados en la cuenca del Rhin-
Alemania. El acido sulfdrico y nitrico atacan las estructuras de tres formas, disolviéndolas,
favoreciendo el crecimiento de sales solubles al interior de los poros de las rocas que la
fracturan, aparicion de “costra negra” que es la deposicion de materia en suspensién sobre
la superficie expuesta a la atmosfera y da la apariencia de ennegrecimiento de las fachadas
(Barreto, 2019).
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Figura 2-4: Efectos de la lluvia &cida sobre estructuras (IDEAM, 2023).

e Quimica de formacioén de la lluvia acida

El fendbmeno de la lluvia acida requiere un analisis de las reacciones quimicas que
componen el mecanismo de formacién de esta. Para esto, es necesario estudiar los 6xidos
de azufre que pueden estar presentes en la atmaosfera, quimicamente son seis compuestos
gaseosos, como el monoxido de azufre (SO), didxido de azufre (SOy), tridxido de azufre
(SOg), tetradxido de azufre (SO.), sesquioxido de azufre (SOs) y heptdxido de azufre (SO7).

Pero son solo dos (SO y SO3) los de interés por su estabilidad y contaminacion del aire.

El SO; es un gas incoloro, soluble en agua, en su mayoria, se origina por la quema de
combustibles fésiles, usados en la industria, generacion de energia y coccion de alimentos,
como lo muestra la reacciéon 1. La exposicidbn a elevadas concentraciones de este
compuesto esta asociada con los ingresos a urgencias por asma. Es por esto, que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda monitorear, medir y analizar este
contaminante atmosférico primario (OMS, 2021). Aproximadamente, el tiempo de
permanencia de este compuesto en el aire es de 2 a 4 dias, y se puede transportar a mas
de 1000 km desde el punto de emision. El SO, actia como precursor para la formacién del
tribxido de azufre, actuando como agente reductor y catalizado por la luz solar (hv), como
se observa en la reaccion 2. Después, el SO3; reacciona con el vapor de agua presente en
la atmésfera para formar 4cido sulfarico, como lo muestra la reacciéon 3 (Garcés &
Hernandez, 2004).
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Sg + 80, —» 8S50, Reaccion 1
1
SO, + 502 + hv - S03; Reaccion 2

SO; + H,0 = H,S0, Reaccién3

Por otro lado, los 6xidos de nitrégeno incluyen los compuestos gaseosos mondéxido de
nitrégeno (NO), dioxido de nitrégeno (NO.), trioxido de dinitrégeno (N2Os) y pentdxido de
dinitrogeno (N20s), pero el NO y NO: son considerados los mayores contaminantes
atmosféricos. EI NO; es un gas de color marrén-rojizo, soluble en agua y fuerte oxidante,
la exposicibn a este compuesto irrita las vias respiratorias y agrava enfermedades
respiratorias (OMS, 2021). Al igual que el SO, el NO: se origina por la quema de
combustibles fosiles, usados en la industria para generar energia y en zonas residenciales
para la coccion de alimentos y calefaccion como lo muestra la reaccion 4. Este compuesto
reacciona con el agua presente en el aire para formar &cido nitrico, acido nitroso y 6xido

nitrico como se muestra en las reacciones 5y 6 (Garcés & Hernandez, 2004).

N, + 20, - 2NO, Reaccién 4
2NO, + H,0 - HNO3; + HNO, Reaccién5

3NO, + H,0 -» HNOs; + NO Reaccién 6

Por dltimo, es relevante analizar las estrategias de mitigacion y prevencion de la lluvia
acida. Esto implica investigar tecnologias de reduccion de emisiones contaminantes, asi
como politicas y regulaciones ambientales para controlar la contaminacion atmosférica.
También se deben explorar las practicas de manejo del suelo y de restauracion de
ecosistemas afectados por la lluvia acida. Otra estrategia importante es educar a la
comunidad sobre el fendmeno de la lluvia 4cida para crear habilidades ambientales que

ayuden a la toma responsable de decisiones.
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2.3 Conceptos quimicos relacionados con el fenomeno
de lalluvia acida

2.3.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

El concepto potencial de Hidrégeno estéa relacionado con los términos acido y base, que
han estado presentes en la humanidad desde la antigiiedad. Es asi como los griegos y
egipcios clasificaron diferentes sustancias de acuerdo a su percepcion sensorial, los &cidos
se caracterizaban por tener un sabor agrio y las bases poseian un sabor amargo y textura
viscosa o jabonosa. Las bases también recibian el nombre de alcalis, que proviene del
arabe al-galy que significa las cenizas, debido a que las mas conocidas se extraian de las

cenizas de la planta Kali (Ocampo, 2018).

A principios del siglo XVI, los alquimistas observaron que los acidos tenian la capacidad
de disolver metales como la plata y los tintoreros encontraron que algunos acidos
coloreaban las telas de rojos intensos y las bases cambiaban a colores azules. En 1658,
el farmacéutico Johann Rudolph Glauber observé que cuando se mezclaban &cidos y
bases, estos reaccionaban generando efervescencia y una nueva sustancia llamada sal
(MINEDUCACION, 2017). En 1664, Boyle hace uso de los indicadores para determinar la
presencia de acidez o basicidad en una sustancia; ademas, propuso que las bases estaban
compuestas por particulas porosas y los acidos por particulas puntiagudas, el tamafio y la

forma de estas influia en la ocurrencia de un cambio quimico (Ocampo, 2018).

En el siglo XVII, el quimico francés Rouelle definid las sustancias basicas como
formadoras de sales cuando se combinan con &cidos. En esta época hubo un desarrollo
notable de diferentes indicadores, Duclés llamoé turneso a un indicador extraido de liquenes
y James Watt, descubre que la col roja es uno de los mejores indicadores naturales
(Szabadvary & Oesper, 1964). En 1766, Macquer propone una nueva que las bases son
sustancias que vuelven verde el jarabe de violetas. En 1781, Antoine Lavoisier identificd
los elementos que formaban los 4cidos y bases, es por esto que expuso la idea de que

todos los &cidos contenian oxigeno (Ocampo, 2018).
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El concepto de pH tuvo sus origenes en los estudios realizados por cientificos en el siglo
XIX. Es asi como, en 1810 Davy propuso que todos los acidos contenian hidrégeno,
proponiendo este elemento como grupo funcional caracteristicos de estos compuestos;
ademas, identifico que la afinidad quimica esta relacionada con el potencial eléctrico de
las sustancias, si se cambia la naturaleza de la sustancia alterara la magnitud del potencial
eléctrico. En 1867, Guldberg y Waage enunciaron la ley de accion de masas, en donde los
coeficientes de afinidad son indispensables para determinar la velocidad de reaccién.
Desde este momento, en el concepto de &cido y base se determiné que es importante
incluir las concentraciones de las sustancias en equilibrio. En 1877, el quimico sueco
Svante Arrhenius propuso la teoria de la disociacion electrolitica, la cual demuestra que
las propiedades eléctricas de las sustancias permiten la disociacion de las mismas en
agua. Es por esto, que propuso de los acidos en disolucién acuosa son sustancias que se
disocian en iones hidrégeno (H*) y las bases son sustancias que en medio acuoso se
disocian en iones hidroxilo (OH"). Una falencia de esta teoria es que no considera la

interaccion entre la sustancia y el disolvente.

Después de casi medio siglo, ain no habia convergencia en la definicion de acido y base,
es por esto que a principios del siglo XX, Bronsted y Lowry propusieron la siguiente teoria:
“Los acidos son sustancias que en solucién acuosa son capaces de donar protones, es
decir, H" y las bases son sustancias que en solucién acuosa son capaces de aceptar
protones, es decir, H". Las sustancias como el agua se comportan algunas veces como
acidos y otras como base, se conocen como anfipréticas” (MINEDUCACION, 2017). Segin
Bronsted y Lowry la disociacion de un acido (HA) tiene como producto el ion hidronio y su

base conjugada, como se muestra en la reaccion 7:

HA + H,0 - H;0" + A~ Reaccién7

Las limitaciones de esta teoria radican en que solamente es aplicable en reacciones donde
hay una transferencia de protones, por lo tanto, los acidos deben tener al menos un
hidrogeno ionizable. A diferencia de Arrhenius, esta teoria se puede usar en reacciones en
fase gaseosa y en solventes no acuosos. En 1923, Gilbert Lewis propuso una teoria mas
general, que incluye diferentes sustancias; por lo tanto, para Lewis “un &cido es toda

sustancia capaz de aceptar un par de electrones o densidad de carga electronica, ya que
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tiene un orbital atdbmico o molecular vacio; y una base es toda sustancia capaz de donar

un par de electrones con una sustancia acida” (MINEDUCACION, 2017).

Debido a las anteriores teorias surge la necesidad de cuantificar la acidez o basicidad de
una solucién, por lo tanto, el 1909 el quimico danés Sgren Peter Lauritz Sgrensen tuvo la
necesidad de establecer la influencia de la acidez en el comportamiento de las enzimas
usadas para la fermentacion de cerveza. Debido a esto, Sgrensen introdujo la escala de
“pH” (abreviacion del potencial de Hidroégeno) para medir la acidez o alcalinidad de una
solucién, y propuso el uso de una escala logaritmica que facilitara el célculo de las
concentraciones de iones hidrégeno en soluciones, la ecuacion era la siguiente (Ocampo,
2018):
pH = —log[H;07]

Esta escala permitié la simplificacion de los calculos y expresar cuantitativamente el grado
de acidez o basicidad de una solucién. El concepto de pH ha sido ampliamente usado en
diferentes campos de la ciencia y tecnologia, es por esto, que hoy en dia cuantificar el pH
en el agua lluvia es de vital importancia para determinar la acidez de esta, y contemplar la

posibilidad de ocurrencia del fenédmeno de la lluvia acida.

2.3.2 Cambio quimico

El concepto de cambio quimico, también conocido como reaccibn quimica, ha
evolucionado con el desarrollo de la sociedad. Es por esto, que desde la antigliedad el
hombre ha observado que la naturaleza de las cosas cambia y puede representar un
beneficio para su supervivencia. Los primeros indicios sobre la existencia de cambios
guimicos los presencié el hombre primitivo cuando pudo producir fuego. Tiempo después,
fueron los egipcios y griegos, los primeros alquimistas, quienes en busca del elixir de la
vida eterna realizaban experimentos para convertir metales comunes en oro. En esta
época, el cambio quimico era percibido como algo mistico, que se componia de materia 'y
espiritu, de manera que toda la materia estaba compuesta por cuatro elementos. Ernest
Stahl propuso la idea de que algunos elementos eran ricos en “flogisto”, por lo cual tenian
la facilidad para realizar combustiones. La época alquimista da como origen la creacién de

la iatroquimica usada ampliamente en los inicios de la medicina (Ruiz, 2013).
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En 1615, Jean Béguin redacta la primera ecuacion quimica, como lo muestra la figura 2-5.
A través de esta representacion se muestran las sustancias involucradas en el proceso
guimico en el que se mezclan antimonio y mercurio sublimado para formar un polvo blanco,
también llamado polvo emético; asi como las interacciones y cambios que ocurren durante
la destilacién. Por medio de este esquema Béguin demostré que el mercurio y antimonio
sufren un reordenamiento espacial, confrontando los cambios quimicos propuestos por los
alquimistas (Ruiz, 2013).

Mercure fublimé.

(Mercurio sublimado)

Mercure E(pricvitriolic.
Al

(Mercuria) (Acido Sulfurico)
Antimoine.
(Antimonio)
Regule f \ Soulpbre,
(Regulado) (Sulfuro)

Figura 2-5: Esquema de la primera ecuacion quimica de la historia. Imagen adaptada de
la tesis aprendizaje activo de cambio quimico en educacion media por medio de una caja
didactica (Ruiz, 2013, p14).

A medida que la quimica avanzaba en los siglos XVIII empez6 a tomar relevancia una
nueva corriente que comprendia la quimica de las substancias, e intentaba dar
explicaciones menos misticas sobre los cambios de los materiales. A través de esta teoria
se explicaban los procedimientos, tales como la destilacién, disolucion, precipitacion, para
obtener medicamentos (tiles, productos de limpieza o pintura. En este misma época,
Antoine Lavoisier, considerado el padre de la quimica moderna, quien en 1789 presentd la
Ley de Conservacion de la Masa. Esta ley establece que en una reaccion quimica, la masa
total de los reactivos es igual a la masa total de los productos, lo que sugiere que la materia
no se crea ni se destruye, sino que se reorganiza durante una reaccidn quimica. Este
descubrimiento proporciona bases cuantitativas a las reacciones quimicas que se
observaban, por lo tanto, permite comprender y dar sentido al concepto de cambio quimico
(Izquierdo, 2004).
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En el siglo XIX, John Dalton formulé la teoria atbmica, que ayudé a explicar los cambios
guimicos en términos de reordenamiento de &tomos y moléculas. La idea de que los
atomos son indivisibles y que se combinan en proporciones definidas para formar
compuestos permiti6 una comprension mas profunda de las reacciones quimicas y las

relaciones cuantitativas entre los reactivos y los productos (Whitten et al., 2015).

De acuerdo a lo escrito en el libro de Quimica General de Whitten, el concepto de cambio
también conocido como reaccién quimica, ocurre cuando hay presentes una 0 mas
sustancias que se consuman, y se forman una 0 mas sustancias y se absorbe o libera
energia. A medida que las sustancias quimicas experimentan cambios las propiedades

guimicas son diferentes (Whitten et al., 2015).

Finalmente, es importante destacar que el concepto de cambio quimico no ha tenido un
desarrollo histérico lineal, ya que involucra otros conceptos complejos, como la teoria
atémica, composicion y propiedades de la materia, estequiometria, entre otros, que se han
ido desarrollando al mismo tiempo. Es por esto, que al usar el fendmeno de la lluvia acida
como estrategia para aprender el concepto de cambio quimico, les permitird a los

estudiantes aplicar la quimica en un contexto de su cotidianidad.

2.3.3 Estequiometria

La estequiometria es la rama de la quimica que se encarga del estudio de las relaciones
cuantitativas de la materia. Usando los célculos estequiométricos se puede estimar la
cantidad de sustancia que se produce a partir de las magnitudes de reactivo. Estas
reacciones dependen de la naturaleza de los reactivos y de factores externos que pueden
afectar la velocidad de reaccion. Se destaca que a escala microscopica una reaccion
guimica es una reorganizacion de los enlaces de los atomos, por el desplazamiento de

electrones, conservando la misma cantidad de atomos (Whitten et al., 2015).

El origen de la estequiometria se encuentra en los trabajos realizados por el matematico
Jeremias Benjamin Richter, quien en 1792 introdujo el concepto de estequiometria en su
libro Fundamentos de la Estequiometria, "Anfangsgrinde der Stéchyometrie" en Aleman.

El significado etimologico de la palabra estequiometria tiene su origen en el griego



Marco tedrico 27

stoicheion, que significa elemento y metron, que significa medida. Richter era un
matematico que queria matematizar la quimica, y se dio cuenta de que los reactivos y
productos en una reaccion quimica se combinaban en proporciones fijas y definidas, lo que
sento las bases para el estudio cuantitativo de las reacciones quimicas (Obando, 2013).

El padre de la quimica moderna, Lavoisier aport6 al desarrollo de la estequiometria con su
ley de conservacion de la materia. En 1803, Dalton formula la ley de las proporciones
multiples pero en 1808, Gay-Lussac demuestra que los elementos se combinan en
proporciones definidas y constantes para formar compuestos especificos. En 1811, el
guimico italiano Amadeo Avogadro afirmé que volumenes iguales de gases a la misma
temperatura y presion contenian el mismo nimero de moléculas. Esta ley proporcion6 una
base sélida para el desarrollo de la teoria atomica y la estequiometria moderna (Obando,
2013).

La estequiometria ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de la quimica y en la
aplicacion de esta ciencia en diversas areas de la industria, medicina, ecologia. Un ejemplo
de esto, es el uso de la estequiometria en el fendmeno de la lluvia acida, ya que permite
realizar calculos cuantitativos de la acidez formada en el agua lluvia. Ademas, es
importante resaltar que la estequiometria ocupa un lugar importante en el aprendizaje de
la quimica y su aplicaciébn permite el desarrollo de competencias cientificas en los

estudiantes, con la finalidad de fomentar el pensamiento critico y responsable en contexto.
2.4 Competencia cientifica

La Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos (OCDE) tiene como
proyecto el Programa para la Evaluacién Internacional de Alumnos (PISA por sus siglas en
ingles), con la finalidad de evaluar la formacion de los alumnos al final de la ensefianza
obligatoria, aproximadamente cunado tienen 15 afios, a través de pruebas estandarizadas.
Con los resultados obtenidos se pretende que los paises miembros de la OCDE estipulen
politicas publicas que mejoren los niveles educativos. Es importante destacar que PISA no
evalla aprendizajes de contenidos especificos, que estén fijados por el curriculo nacional,

sino que evalla las competencias adquiridas por los estudiantes para resolver problemas
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reales de la vida cotidiana. Es decir, evalla la capacidad que tiene el alumno de aplicar los
aprendizajes en contexto (OCDE, 2006).

La definicion de competencia cientifica ha ido cambiando con el transcurso del tiempo y
de las pruebas aplicadas. En el 2000 y 2003, se evaluaban procesos y en las versiones
posteriores (2006 a 2015) pasaron a denominarse competencias, tal como se muestra en
la tabla 2-1:

Tabla 2-1: Evolucion de la evaluacion de la competencia cientifica.

Procesos Competencias
PISA 2000 PISA 2003 PISA 22%22’2009’ PISA 2015
Reconocer
preguntas
cientificamente Comprension
investigables -Omp Identificar Evaluar y disefiar la
S cientifica de la . . o,
Identificar la . C cuestiones investigacion
. . . investigacion L e
evidencia necesaria Zenel cientificas cientifica
cientifica
en una
investigacion
cientifica
Disefar o evaluar
Cgr;(;rl]uusr:?clis g%rg;igcé?ennﬂﬁcl: Utilizar pruebas Interpretar datos y
. : cientificas pruebas cientificas
conclusiones y conclusiones
validas
Describiendo,
Demostrar la .
iy explicando y . . : ’
comprension de los s Explicar fenémenos | Explicar fenédmenos
prediciendo N L
conceptos fend cientificos cientificamente
ook endmenos
cientificos o
cientificos

Nota. Tabla tomada de PISA: competencia cientifica. I. Marco y andlisis de los items. (Cafio &
Burgoa, 2017, p10).

De acuerdo a lo definido por PISA una competencia cientifica se define como: “conjunto
de capacidades que seria esperable que una alumna o alumno cientificamente competente
desarrolle a lo largo de su vida, sean personas cientificas 0 no, para que se conviertan en
ciudadanas y ciudadanos informados y criticos del conocimiento cientifico...”, es decir, una
competencia cientifica es la capacidad de los estudiantes para aplicar conocimientos
cientificos y habilidades en situaciones reales y cotidianas. Es importante destacar, que la
competencia no solo implica poseer conocimientos tedricos sobre ciencias naturales, sino

también tener la capacidad de utilizar esos conocimientos de manera efectiva para analizar
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problemas, tomar decisiones fundamentadas y participar de manera informada en asuntos
cientificos y ambientales que afectan la sociedad (Cafio & Burgoa, 2017).

El enfoque de la competencia cientifica se centra en el desarrollo de habilidades préacticas,
como la capacidad de formular preguntas de investigacion, diseflar experimentos,
recolectar y analizar datos, interpretar resultados y comunicar conclusiones de manera
clara y coherente. También se enfatiza la capacidad de los estudiantes para comprender
y evaluar informacion cientifica presente en medios de comunicacion y en la vida diaria, y

cémo aplicar el pensamiento cientifico para tomar decisiones informadas (OCDE, 2006).

El fenédmeno de la lluvia acida permite evaluar las competencias cientificas desarrolladas
en los estudiantes, ya que se presenta como un desafio cientifico y ambiental que enfrenta
la sociedad actual. Ademas, el estudio de este fendmeno contribuye a la formacioén de
ciudadanos informados y comprometidos con la ciencia, que puedan aportar de manera

significativa a la resolucion de este problema.

2.4.1 Explicacién de fendmenos

De acuerdo a lo establecido por PISA, existen tres sub-competencias que se requieren

para que un estudiante sea competente cientificamente, estas son:

e Explicar fenbmenos cientificamente
e Evaluar y disefiar la investigacién cientifica

e Interpretar datos y pruebas cientificas.

Para este trabajo se tuvo en cuenta la sub-competencia explicaciébn de fenédmenos
cientificamente, ya que es una habilidad esencial dentro del marco de la competencia
cientifica y se refiere a la capacidad de los estudiantes para identificar, describir y analizar
fendbmenos naturales y cientificos de manera coherente, utilizando el razonamiento
cientifico y el conocimiento adquirido para dar explicaciones fundamentadas (OCDE,
2006).

La explicacion de fenomenos cientificamente requiere que los estudiantes recuerden los

conceptos necesarios aplicados a la situacion dada. Esto implica que comprendan
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realmente los conceptos cientificos y los utilicen para interpretar y dar sentido a los eventos
naturales que ocurren en su entorno. Los estudiantes deben ser capaces de reconocer
patrones, relaciones causa-efecto en fendmenos cientificos, y utilizar el pensamiento
critico para realizar inferencias y deducciones basadas en evidencias cientificas. Esta
competencia va mas alla de la simple memorizacion de hechos cientificos, ya que se centra
en la capacidad de los estudiantes para conectar y contextualizar el conocimiento cientifico
en diferentes situaciones y aplicaciones. Implica también la habilidad de comunicar de
manera clara y precisa las explicaciones de fenémenos cientificos tanto de forma oral como
escrita, utilizando un lenguaje cientifico adecuado y argumentos fundamentados (Cafio &
Burgoa, 2017).

De acuerdo a lo expresado por Cafio y Burgoa, 2017, pagina 13, “...reconocer, evaluar y
ofrecer explicaciones de un fenémeno natural y tecnolégico va enlazado con las siguientes
habilidades: recordar y aplicar el conocimiento cientifico apropiado; identificar, utilizar y
generar modelos explicativos y representaciones; realizar y justificar las predicciones
adecuadas; ofrecer hipoétesis explicativas; explicar las implicaciones potencialidades del
conocimiento cientifico para la sociedad”. A partir de esto se pueden construir indicadores
gue describan el nivel de desempefio de la competencia explicacion de fenémenos
cientificamente, como se muestra en la figura 2-6. El nivel bajo, representa que los
estudiantes no desarrollan la competencia, es decir, estan en la capacidad solamente de
reconocer la informacién. En el nivel basico, el estudiante empieza a asociar los conceptos
con la informacién presentada, pero adn no esté en la capacidad de explicar el fenémeno.
El nivel alto y superior requiere que los estudiantes usen los conceptos aprendidos de la
guimica y los relacionen con el fenbmeno de la lluvia acida, de tal forma que puedan
explicar la formacién de este evento, sus consecuencias en los ecosistemas terrestres y
acuaticos, relacionar el concepto de pH con la acidez de la lluvia acida y proponer

estrategias para cuantificar este fendbmeno en su contexto.
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Figura 2-6: Indicadores por niveles de desempefio de la competencia cientifica.

Finalmente, el fendmeno de la lluvia acida se convierte en una estrategia para desarrollar
la competencia cientifica explicacion de fenémenos. De tal forma que proporcione a los
estudiantes herramientas para comprender y participar de manera activa y responsable en

la conservacion del medio ambiente.

2.5 Unidad didactica

El objetivo de cualquier proceso de ensefianza es que los estudiantes obtengan
aprendizajes significativos. Es por esto, que realizar unidades didacticas para el
aprendizaje de la quimica requiere que las ideas previas, las experiencias personales y la
interaccion con el contexto de los estudiantes, estén presentes en el disefio e
implementacién de estas; tal como lo menciona Neus Sanmarti una reconocida
investigadora y pedagoga espafiola, especializada en el campo de la educacién y la

ensefianza de las ciencias (Jorba & Sanmarti, 1996).

La metodologia propuesta y desarrollada por Jorba y Sanmarti, se estructura en torno a
un tema o problema central que es relevante e interesante para los estudiantes. La unidad
didactica se organiza en diferentes fases o etapas, que incluyen la presentacion del tema,
la exploracion de conceptos previos, la realizacién de actividades practicas, la discusion y
el andlisis de resultados, y la aplicacion del conocimiento en situaciones précticas o

problemas reales, como lo muestra la figura 2-7 (Jorba & Sanmarti, 1996):
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Figura 2-7: Estructura de la unidad didactica.

La etapa de exploracion busca despertar el interés y la motivacion de los estudiantes por
el tema de estudio. Es por esto, que en esta etapa se plantean actividades sencillas que
le permitan al alumnado identificar el objetivo de estudio. De acuerdo a lo mencionado por
Edward y Mercer (1988) es importante que los estudiantes por si mismos identifiquen los
objetivos de la ensefianza para que el aprendizaje sea significativo (Edwards & Mercer,
1988). Se recomienda que estas actividades se relacionen con el contexto de los
estudiantes, que sean de facil comprensién y concretas (Jorba & Sanmarti, 1996). Ademas,
es importante reconocer las ideas previas que tengan los estudiantes sobre el objeto de
estudio. Segun Jorba y Sanmarti (1996), las ideas previas son los conocimientos,
creencias o interpretaciones que los estudiantes poseen antes de recibir una instruccion
formal sobre un tema en particular. Estas ideas previas pueden influir significativamente
en el aprendizaje, ya que los estudiantes tienden a interpretar nueva informacion en funcion

de sus concepciones preexistentes.

En la etapa de introduccion se pretenden incorporar nuevos puntos de vista e informacion

respecto a las preconcepciones de los estudiantes, se pretende una reconstruccion de los
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saberes previos. Es importante destacar, que es necesario partir de las ideas previas de
los estudiantes para abordar adecuadamente las concepciones erréneas y promover una
construccion significativa del conocimiento. Las actividades que se proponen para esta
etapa incluyen el trabajo colaborativo donde se dialogue entre pares y se reflexione sobre
las situaciones cotidianas planteadas en la fase anterior (Jorba & Sanmarti, 1996).

La etapa de estructuracion del conocimiento es guiada siempre por el docente, pero esta
etapa le permite al estudiante explicar con sus palabras lo entendido hasta el momento. El
objetivo de esta fase, segun lo expresado por Jorba y Sanmarti (1996), “es promover que
cada estudiante comunique su propio modelo, valorando sus aproximaciones y sus
aciertos y provocando la autocritica”. Por lo tanto, se espera que en esta parte de la unidad
didactica los estudiantes estén en la capacidad de organizar y sistematizar los conceptos

y conocimientos adquiridos (Jorba & Sanmarti, 1996).

En la ultima etapa, los estudiantes aplican los conocimientos adquiridos en situaciones
practicas y reales. Es interesante disefiar actividades que les permitan a los estudiantes
comparar sus ideas previas y el cambio conceptual promovido, de tal forma que sean ellos
mismos criticos y reflexivos de su proceso de aprendizaje. Ademas, con esta fase se
pretende que los estudiantes puedan transferir los conceptos y habilidades aprendidos a
contextos diferentes, fomentando la capacidad de resolver problemas y tomar decisiones
informadas (Jorba & Sanmarti, 1996). De tal forma, que la unidad didactica presentada en
este trabajo se disefid teniendo en cuenta de las ideas previas presentes en los
estudiantes, con base en estos resultados se plantearon actividades encaminadas a

obtener un cambio conceptual.

Las unidades didacticas se han aplicado con éxito en diversos contextos educativos y en
la ensefianza de diferentes disciplinas, incluyendo las ciencias naturales. Este enfoque
pedagogico ha sido ampliamente reconocido por su efectividad en el desarrollo de
competencias cientificas y en el fomento del pensamiento critico y reflexivo en los
estudiantes. Es por esto, que se plantea una unidad didactica como estrategia para el
aprendizaje de la quimica y el desarrollo de la competencia cientifica explicaciéon de

fendmenos, usando la lluvia acida.
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e Enfoques usados en el disefio de la unidad didactica

La teoria del aprendizaje significativo, desarrollada por Ausubel, destaca la importancia de
conectar los nuevos conocimientos con los conocimientos previos del estudiante para que
estos tengan sentido y sean bien asimilados. Este enfoque es aplicado por Sanmarti en el
desarrollo de la unidad didactica, ya que se busca que los estudiantes sean activos en el
proceso de aprendizaje, construyendo su propio conocimiento a partir de experiencias y
situaciones reales (Sanmarti, 2008). Ademas, se promueve el trabajo colaborativo, la
indagacion y la reflexion como parte esencial del proceso de aprendizaje; y se da
importancia a la evaluacion formativa, que permite retroalimentar a los estudiantes durante
todo el proceso para que puedan mejorar su comprension y construcciéon de conocimientos
(Izquierdo et al., 1999).

Cabe resaltar que de la mano del aprendizaje significativo, se encuentra el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP). Este enfoque se basa en la idea de que los estudiantes
aprenden mejor cuando se les presenta un problema o desafio real que deben resolver a
través de la investigacion y la colaboracion. Es por esto, que en la unidad didactica se
integra el ABP como enfoque pedagdgico para promover el aprendizaje activo y

significativo en los estudiantes (Garcia, 2019)

Finalmente, la unidad didactica disefiada en este trabajo se basa en el fenémeno de la
lluvia acida, un evento natural de ocurrencia en la vida real de los estudiantes. Teniendo
en cuenta los enfoques de Ausubel y ABP, de tal forma que propicie espacios de trabajo
colaborativo, desarrolle competencias cientificas que expliquen este fenémeno, permita la
obtencion de otras habilidades como la resolucién de problemas, la toma de decisiones, la

creatividad y el liderazgo en los estudiantes.
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3. Metodologia

3.1 Enfoque de trabajo

Esta propuesta de investigacion fue aplicada en el sector educativo mediante el desarrollo
de una estrategia didactica para el aprendizaje de la quimica y el desarrollo de
competencias cientificas. El enfoque investigativo fue de tipo mixto, ya que se realizé un
proceso conjunto de recoleccion y andlisis de datos cualitativos y cuantitativos, con la
finalidad de determinar la veracidad de la hipétesis formulada mediante un analisis
CUAL/CUAN.

El alcance de la investigacion es descriptivo-interpretativo, de acuerdo a lo mencionado
por Hernandez et al. (2018) los estudios descriptivos tienen como finalidad la recoleccion
de informacién de las variables sin buscar una relacion entre estas; es por esto que esta
propuesta pretende describir los aprendizajes de quimica y el desarrollo de la competencia

cientifica explicacion de fenémenos, adquiridos por los estudiantes.

3.2 Contexto del trabajo

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en la institucion educativa Alfonso
Lopez Pumarejo, ubicada en el municipio de Tulua. El colegio es de caracter oficial y en
su mision esta formar estudiantes con un sentido humanista dialogante, que desarrolle
competencias cientificas. La poblacion que hace parte de esta investigacion son los
estudiantes de grado undécimo, con una muestra de 22 participantes (N=22). Se
encuentran en un rango de edad entre 16 y 19 afios. El nivel socioeconémico de los

estudiantes oscila entre los estratos uno, dos y tres.
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3.3 Fases del trabajo

A continuacion se describen las fases en las cuales se desarroll6 la investigacion:

3.3.1 Fase 1: Diagndstico

Para la valoracion de los saberes previos de los estudiantes se disefié un instrumento que
midiera el nivel de la competencia cientifica y los conocimientos en dos ejes tematicos, pH

y cambio quimico (Anexo A). De acuerdo con la OCDE vy las pruebas PISA, “una
competencia cientifica es la habilidad, la pericia y la aptitud de los estudiantes para analizar
y resolver problemas, para manejar informacion y para enfrentar situaciones que se les
presentardn en la vida adulta, con base en los conocimientos cientificos que posean”
(OCDE, 2006). Para este estudio se tuvo en cuenta la sub-competencia explicacion de
fendbmenos, ya que a través de esta, se mide la interpretaciéon cientifica que tienen los
estudiantes referente a la lluvia acida. A su vez, se tuvieron en cuenta dos ejes tematicos,
el pHy cambio quimico-estequiometria. Es importante, destacar que las preguntas usadas
en el instrumento fueron adaptadas de las pruebas PISA y de los cuadernillos evaluar para
avanzar disefiados por e ICFES. En total, son diez preguntas que evaltan el nivel de la
competencia explicar cientificamente el fenémeno de la lluvia 4cida; cinco evalian el
concepto pH y cinco el concepto de cambio quimico-estequiometria (tabla 3-1). Cabe
destacar, que las diez preguntas estan relacionadas con el fenémeno de la lluvia acida y
miden la competencia cientifica explicacion de fendmenos. El instrumento fue validado por

dos expertos y se realizé una prueba piloto.

Tabla 3-1: Categorias medidas en el instrumento de valoracion de saberes previos.

Eje Numero NUumero
. Categoria de Eje tematico Categoria de
tematico
Pregunta Pregunta
Asociacion 3 Fuentes de 1
con otros emision de la
fendmenos . lluvia acida
Cambio -
5 .. Reacciones 6
pH Efectos de quimico- ..
. . . guimicas que
la lluvia estequiometria :
, . describen el
acida sobre ,
fendbmeno de la
las plantas o,
lluvia acida
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Medicion de 8 Conservacion de 4
pH la materia
Escala de 9 Cambio quimico 7
pH
Efectos 10 Efectos sobre las 2
sobre construcciones
cuerpos de
agua

A continuacién se exponen cada una de las preguntas y la finalidad con la que fueron

propuestas para su posterior analisis:

e Pregunta 1: Esta pregunta pretende reconocer si los estudiantes comprenden que
los 6xidos que se encuentran en la atmdsfera provienen de emisiones antrépicas,
como los gases emitidos por los automoviles e industrial y emisiones naturales,
como los gases emitidos por volcanes e incendios forestales. Ademas, permitira
analizar que estos gases provienen de un cambio quimico, a partir de una reaccion
de combustidon de combustibles fosiles. Es importante destacar que esta pregunta
corresponde al eje temético cambio quimico-estequiometria, y fue tomada
textualmente de las pruebas PISA 2015, expuesta en el informe PISA:
COMPETENCIA CIENTIFICA. I. Marco y anlisis de los items, por pagina 252
(Cafo & Burgoa, 2017):

“La lluvia normal es ligeramente acida porque ha absorbido algo del dioxido de
carbono del aire. La lluvia 4cida es mas 4cida que la lluvia normal porque ademas
ha absorbido gases como 6xidos de azufre y éxidos de nitrégeno. ¢De donde

vienen los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrdgeno que hay en el aire?”

e Pregunta 2: Con esta pregunta se pretende reconocer si los estudiantes predicen
y generan hipétesis que explican el cambio quimico presente en el experimento, y
a su vez, justifican las relaciones cuantitativas existentes de una reaccién quimica.
Esta pregunta fue tenida en cuenta en el eje tematico cambio quimico-
estequiometria, y fue tomada de las pruebas PISA 2015, expuesta en el informe
PISA: COMPETENCIA CIENTIFICA. I. Marco y anélisis de los items, por pagina
255 (Cafio & Burgoa, 2017):



38

El fendbmeno de la lluvia &cida como estrategia para el aprendizaje de la quimica
y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenbmenos

“Una tiza tiene una masa de 2,0 gramos antes de ser sumergida en vinagre durante
toda una noche. Al dia siguiente, la tiza se extrae y se seca. ¢Cual serd la masa

de la tiza? Explica tu respuesta.”

Pregunta 3: Esta pregunta pretende determinar si los estudiantes reconocen el
caracter acido de la lluvia cuando se forma acido carbdnico. Asi mismo, se
identificara si los estudiantes asocian el fenébmeno de la respiracién con el
fendmeno de produccion de lluvia acida. Esta pregunta se encuentra dentro del eje
tematico pH y es tomada y adaptado de examen escrito de ciencias del 2009, de
la SUNY (The State University of New York). Pregunta 71 pagina 25 (SUNY, 2009):

“El diéxido de carbono en el aire se disuelve en la lluvia a medida que ésta cae en
la tierra. Esto da lugar a la formacién de acido carbonico, un acido débil. Explica
por qué la accion del estudiante de soplar en el tubo de ensayo B es similar al
proceso de formacion leve de la lluvia acida. ¢ Qué pH se espera para este tubo de

ensayo?”

Pregunta 4: Con esta pregunta se pretende reconocer si los estudiantes justifican
las relaciones cuantitativas existentes en una reaccién quimica, teniendo en
cuenta la ley de la conservacién de la masa. Esta pregunta es una adaptacion de
las preguntas realizadas en las pruebas evaluar para avanzar y fue tenida en

cuenta en el eje tematico cambio quimico-estequiometria:

“Los estudiantes que participaron del experimento estan interesados en describir
la reaccion quimica que se llevd a cabo entre la tiza y el vinagre. Para esto, los
estudiantes recordaron que “La masa de los reactivos es igual a la masa de los
productos independientemente de los cambios que se produzcan en la reaccion” y

representaron la ecuacién de la siguiente forma:

CH;COOH + CaCOs > (CH;C00),Ca + H,0 + CO,

Explica si la ecuacion propuesta por los estudiantes cumple con la ley de la

conservacion de la materia.”
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Pregunta 5: Esta pregunta pretende determinar si los estudiantes comprenden los
efectos de la lluvia &cida en las plantas, cultivos y suelo; a su vez si relacionan y
explican la acidez con el concepto de pH. Por otro lado, Garcés y Hernandez
(2004) determind que hay dos factores que contribuyen a la baja productividad de
los suelos acidos, entre estas se encuentra el dafio directo por los iones hidrogeno
y los bloqueos fisiologicos de nutrientes en las plantas. Esta pregunta es una
adaptacion de las pruebas evaluar para avanzar y sera analizada en el eje temético
de pH.

“‘Andrés sembro 4 plantas y regdé cada una con un liquido diferente, tal como lo

muestra la siguiente tabla 3-2:

Tabla 3-2: pH de agua con la que fueron regadas diversas plantas.

Planta Regada con pH

1 Aguade lallave | 7,0

Agua con azucar | 7,5

2
3 Agua con vinagre | 3,5
4

Agua con orina | 8,0

¢, QUué crees que pasara con cada una de las plantas? ¢ Como se veria afectado el

crecimiento de cada una de las plantas?”

Pregunta 6: Con esta pregunta se pretende determinar si los estudiantes plantean
las ecuaciones quimicas que explican el fenébmeno de la lluvia acida, identificando
reactivos y productos teniendo en cuenta la informacién del grafico (Anexo A). Esta

pregunta se tendra en cuenta en el eje tematico cambio quimico-estequiometria:

“De acuerdo con el grafico, genera las posibles ecuaciones quimicas que expliquen

el fenédmeno de la lluvia acida”

Pregunta 7: Con esta pregunta se pretende determinar si los estudiantes

identifican que el fendmeno de la lluvia 4cida se explica gracias a un cambio
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guimico. A su vez, de acuerdo al estdndar basico de competencia (Ministerio de
Educacién Nacional, 2004) se evalua el Estandar Basico de Competencia: Explico
cambios quimicos en la cocina, la industria y el ambiente. Esta pregunta es una
adaptacion de las pruebas evaluar para avanzar y se analizara dentro el eje

temético cambio quimico-estequiometria:

“Dos estudiantes estan debatiendo sobre la lluvia acida. El estudiante A tiene la
hip6tesis de que la lluvia acida ocurre gracias a un cambio quimico, ya que los
gases se estan transformando en otras sustancias. El estudiante B lo refuta,
explicando que el agua solo esta cambiando de estado gaseoso (vapor en las
nubes) a liquido (precipitacion en forma de lluvia). ¢Cudl de los dos crees que

tiene la raz6n? Justifica tu respuesta.”

Pregunta 8: Con esta pregunta se pretende determinar las técnicas de medicién
gue los estudiantes conocen para cuantificar el pH, de tal forma que expliquen que
el pH de una muestra se puede cuantificar a través de métodos cuantitativos y

cualitativos. Esta pregunta se tuvo en cuenta en el eje teméatico de pH:

“Un profesor les pide a sus estudiantes determinar el pH de cuatro muestras de
agua lluvia, ¢,cémo deberian realizar las medidas de pH los estudiantes? Explica

tu respuesta.”

Pregunta 9: Esta pregunta pretende determinar si los estudiantes identifican el
caracter acido de una sustancia a través de la medicién de pH. Ademas, se
encuentra en relacion con lo evaluado por el estandar basico de competencia
(Ministerio de Educacion Nacional, 2004): identifico productos que pueden tener
diferentes niveles de pH y explico algunos de sus usos en actividades cotidianas.

Esta pregunta se tuvo en cuenta en el eje teméatico de pH:

“Un grupo de estudiantes decide medir el pH de cinco muestras de agua tomadas

de la lluvia en su ciudad. Los resultados se muestran en la tabla 3-3:
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Tabla 3-3: pH de diferentes muestras de agua lluvia.

Muestra pH
1 5,0
2 3,2
3 4,0
4 3,9
5 3,0

¢, Cual de las muestras tiene una mayor acidez? Explica tu respuesta.”

e Pregunta 10: Esta pregunta pretende reconocer si los estudiantes comprenden
los efectos de la lluvia &cida en lagos, rios y las especies que alli habitan. Granados
et al. (2010) describe los efectos de la acidificacion de los cuerpos de agua, esta
provoca que las especies que alli habitan disminuyan su poblacién, debido a la
falta de reproduccion y mortandad. Ademas, se produce una disminucion de la
diversidad de especies afectando la cadena alimentaria. Esta pregunta se tuvo en

cuenta en el eje tematico de pH:

“En un reciente estudio realizado en el norte del Valle del Cauca se encontré un
problema de contaminacion atmosférica, que esta provocando una disminucion del
pH en el agua lluvia de la ciudad de Tulua. Después, de visitar varios lagos de
pesca deportiva de la ciudad, se observé que los peces parecian estar sin fuerzas
y no hacian el menor intento por alimentarse. Esta situacion permanecio constante
durante al menos una semana. Se observaron al principio pocos peces muertos y
los que se cogieron tenian el estbmago vacio, lo que llevé a suponer que no se
habian alimentado. El propietario de un lago sugirié que el problema podia deberse
a la lluvia 4cida. ¢ Qué explicacion le podrias dar al propietario sobre su hip6tesis?
¢ COmo podrias ayudar a los propietarios para determinar si su hipétesis es cierta

0 no?”

Finalmente, es importante resaltar que en el analisis del diagnéstico los estudiantes han
sido codificados a través de la letra E y un nUmero aleatorio; de tal forma que, E-1 significa

estudiante 1, E-2 estudiante 2, y asi sucesivamente. Las respuestas de los estudiantes se
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analizaron de forma cualitativa y cuantitativa, la cuantitativa consto de una categorizacion
en rubricas con una escala de 1 a 5 en funcién del grado de comprension del concepto y
desarrollo de la competencia; asi mismo, de forma cualitativa se analizaron las respuestas
de acuerdo a la frecuencia de mencién. De tal forma que se conformé una base de datos
gue servira como base para el andlisis estadistico en SPSS.

3.3.2 Fase 2: Diseflo

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase diagnostica y la prueba T aplicada, se
establece que no existen diferencias significativas entre los aprendizajes en los estudiantes
de los conceptos cambio quimico-estequiometria y pH, ademas que el fendmeno de lluvia
acida no era claro para los estudiantes y por lo tanto carecian de la competencia cientifica
explicacion de fenébmenos. Es por esto, que la unidad didactica disefiada se basa en el
fendbmeno de la lluvia acida como eje articulador para el aprendizaje de los conceptos y el
desarrollo de la competencia explicaciéon de fendmenos. Es importante destacar que la
unidad disefiada se encuentra en concordancia con los lineamientos curriculares

establecidos por el Ministerio de Educacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la unidad didactica el fenémeno de la lluvia acida (Anexo
B) se disefid de acuerdo a lo establecido por Sanmarti (1996), es decir cada secuencia de
actividades tendra cinco etapas; la primera denominada exploracion, tendra en cuenta las
ideas previas que puedan tener los estudiantes y se planteara el objetivo de aprendizaje,
la segunda es la introduccion donde se relacionaran los pre saberes con los nuevos
conceptos, la tercera llamada estructuracion donde se realiza la construccion de los nuevos
aprendizajes y finalmente la evaluacion donde se aplicara el conocimiento adquirido a
situaciones del contexto de los estudiantes. En la Tabla 3-4, se describen la secuencia de

actividades que componen la unidad didactica.
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Tabla 3-4: Secuencia de actividades de la unidad didactica el fenémeno de la lluvia acida.

Secuenciade | Titulo dela

- o teni
actividades actividad Contenido

Ideas previas

Dificultad entre la
rg!aaon depHy aC|d.ez Actividad 1 (;A,C|'do o]
Dificultades para explicar basico?
el concepto de pH

pH, monitoreo de pH con
pH-metro programado en
Arduino

Dificultad para describir
un cambio quimico
Falta de relacion del Actividad 2 Lluvia acida Cambio quimico

fendbmeno de lluvia acida
y cambio quimico

Dificultad para relacionar
. : - Efectos de la : .
el fendbmeno de lluvia Actividad 3 L Estequiometria
. lluvia &cida
acida y sus efectos

3.3.3 Fase 3: Intervencion

En esta fase se implementé la unidad didactica disefiada (Anexo B), con el objetivo de
propiciar el aprendizaje de la quimica y el desarrollo de la competencia cientifica
explicacién de fenbmenos. En la tabla 3-5 se muestran los tiempos de aplicacion de las

actividades en el transcurso de 3 meses:

Tabla 3-5: Tiempo de aplicacién de la secuencia de actividades.

Aplicaciéon de la secuencia de actividades
Mes 1 Actividad 1
Mes 2 Actividad 1y 2
Mes 3 Actividad 1y 3

Durante el desarrollo de la unidad didactica se obtuvo dos experiencias significativas para
los estudiantes y la docente. Una de ellas fue la participacién en la expociencia del
municipio de Tulua y quedar ganadores en la categoria de innovacion en proyectos de

investigacion de quimica (figura 3-1). En este evento cientifico, los estudiantes participaron
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presentando el pHmetro programado en Arduino como instrumento de medida cuantitativa
de pH del agua lluvia de la ciudad de Tulua. Los comentarios recibidos por parte de los
jurados de evento fueron positivos, se destaco la capacidad de los estudiantes para
explicar el concepto de pH, la integracion de la quimica con otras areas como la ingenieria
y tecnologia y la aplicacion de la quimica en el contexto, teniendo en cuenta el fenémeno

de lluvia &cida. Es importante resaltar que los estudiantes se mostraron motivados por

participar en el proyecto de investigacion.
Figura 3-1: Evidencias fotogréaficas Expociencia Municipal Tulua 2021.

En ese mismo afio, se participé en el torneo stemnautas organizado por la Universidad
Tecnoldgica de Pereira. Inicialmente, se particip6 como propuesta de investigacion en la
fase Institucional, la evaluacion de la propuesta resalta la integracion de la quimica con la

ingenieria y tecnologia (figura 3-2).
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nautas
CERTIFICA QUE:
Angie Vanessa Arias Suns
Documento de Identidad: [
Participo

En el escenario INSTITUCIONAL del TORNEO STEM 2021 con el Proyecto

en la Categoria
Investigacion con Stem

en la Modalidad
Propuesta de proyecto

En constancia se firma en la ciudad de Pereira el 31 de Agosto de 2021

Figura 3-2: Certificado participacion evento de divulgacion cientifica fase institucional.

Después de la participacién en la fase institucional, la propuesta de investigacion fue
seleccionada para participar en la fase departamental. Los comentarios por parte de los
evaluadores del proyecto de investigacion fueron positivos, resaltaron la capacidad de los

estudiantes para expresar las ideas y explicar el proyecto propuesto.

El futuro digital S
65 deodos. MinTIC

s

nautas

La Universidad Tecnolégica de Pereira

CERTIFICA QUE:
ANGIE VANESSA ARIAS SUNS

Documento de Identidad:
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Figura 3-3: Certificado participacion en evento de divulgacion cientifica fase
departamental.
Por otro lado, la primera secuencia de actividades (Anexo B) que se implementé en la
unidad didctica, incluye algunas practicas de laboratorio relacionadas con la medicion de
pH en diferentes sustancias de uso comun, y en diferentes muestras de agua lluvia
recolectadas por los estudiantes. Se pudo observar, como los estudiantes inicialmente

tenian temor de usar el pHmetro, ya que para algunos era la primera vez que veian y
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manejaban un equipo de este tipo. Pero después de realizar las primeras medidas se

desenvolvian con soltura y usaban el instrumento con facilidad (figura 3-4).

A medida que se implementaba la unidad didactica disefiada, se observo un avance en el
desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenomenos y apropiacion del
concepto de pH. Los estudiantes muestran interes por la aplicacién en su vida cotidiana
del concepto de pH. Ademas, de analizar el pH del agua lluvia de su ciudad con la finalidad

de determinar la cidez de esta.

e : .l e
Figura 3-4: Evidencias fotogréficas estudiantes realizando mediciones de pH.
Cabe resaltar que para la secuencia de actividades que tiene como eje tematico calculos
estequiometricos, se usaron las ecuaciones de formacion de lluvia acida para explicar la
ley de conservacion de la materia. Esta actividad se llevé a cabo mediante el uso de
plastilina para simular los atomos que componen los reactivos y su reorganizacion para

formar los productos, tal como lo propone la unidad didactica en el anexo B (figura 3-5).
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Figura 3-5: Evidencia fotogréfica estudiantes realizando célculos estequiométricos.

3.3.4 Fase 4: Evaluacion de la propuesta

En la ultima fase de esta investigacion se determinaron los aprendizajes adquiridos en
guimica, teniendo en cuenta los ejes tematicos planteados en la tabla 3-1. Es importante
resaltar que el postest aplicado corresponde al mismo disefiado en la fase 1. De igual
forma, las respuestas de los estudiantes se analizaron de forma cualitativa y cuantitativa,
en la cuantitativa se realiz6 una categorizacion en rabricas con una escala de 1 a 5 en
funcion del grado de comprensién del concepto y desarrollo de la competencia; asi mismo,
de forma cualitativa se analizaron las respuestas de acuerdo a la frecuencia de mencion.
De tal forma que se conformé una base de datos que servira como base para el analisis
estadistico en SPSS.

Los resultados del pretest y el postest seran analizados de forma cuantitativa, mediante la
aplicacion de una prueba T que determine la veracidad de la hip6tesis planteada, la cual
establece que la implementacién de una unidad didactica que use el fendbmeno de la lluvia
acida desarrolla la competencia cientifica explicacion de fendmenos y contribuye a lograr
aprendizajes significativos en conceptos de la quimica como pH, cambio quimico y calculos

estequiométricos.



4. Analisis de resultados

4.1 Analisis de resultados pretest

El andlisis de los pre saberes de los estudiantes han sido codificados a través de la letra E
y un nuamero aleatorio; de tal forma que, E-1 significa estudiante 1, E-2 estudiante 2, y asi
sucesivamente. Las respuestas de los estudiantes se analizaron de forma cualitativa y
cuantitativa, la cuantitativa consto de una categorizacion en rubricas con una escala de 1
a 5 en funcion del grado de comprension del concepto y desarrollo de la competencia; asi
mismo, de forma cualitativa se analizaron las respuestas de acuerdo a la frecuencia de
mencion. Este analisis se encuentra dividido en tres momentos, inicialmente se tendran en
cuenta las respuestas de cada pregunta de acuerdo con la rabrica de evaluacién propuesta
y se complementa con el andlisis cualitativo de las respuestas escritas por los estudiantes;
posteriormente se analizaran los ejes tematicos base para explicar el fenémeno de la lluvia
acida y finalmente se analizaran el nivel de competencia que tienen los estudiantes de

acuerdo a la matriz de datos obtenida del pretest.

4.1.1 Analisis por pregunta del pretest

e Pregunta1: Para el analisis cualitativo de esta pregunta se propuso la rabrica descrita
en la tabla 4-1. Es importante aclarar que esta pregunta se encuentra dentro del eje
tematico cambio quimico y estequiometria, y hace parte de la valoracién del
conocimiento de las fuentes de emisién de gases contaminantes que producen la lluvia
acida. Ademas, teniendo en cuenta a los autores Smith et al. (2019) y Garcia et al.
(2021), muchos estudiantes tienen la concepcion de que la lluvia es acida por si
misma, ya que no tienen claridad de que ocurren diversas reacciones quimicas entre
los gases contaminantes y el agua presente en la atmdsfera para la formacion de esta.

Al mismo tiempo, desconocen que los gases contaminantes provienen de un cambio
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guimico al ser producto de una reaccién de combustiéon o por emisiones de fuentes

naturales, como los volcanes.

Tabla 4-1: Rubrica de evaluacion pregunta 1.

Rubrica
S 1 2 3 4 5
z
Describe Describe Describe Describe Describe las
fuentes que | fuentes  que | fuentes de | parcialmente | fuentes de
no originan el | hacen contaminacion | las fuentes de | contaminacion
fendbmeno de | referencia  a | que originan el | contaminacion | que originan el
la lluvia &cida, | contaminacién | fenébmeno de | que originan el | fenobmeno de
tales como los | pero no son | lluvia &ciday a | fenémeno de | la lluvia &cida,
plasticos, causa su vez, | la lluvia acida, | tales  como,
5 componentes | importante de | fuentes tales  como, | emisiones de
8 | naturales del | lluvia acida, | incorrectas, emisiones de | industrias,
S | aire. No | tales como la | tales como, la | industrias, o0 | gases de los
é responden a | contaminacion, | contaminacién | gases de los | volcanes,
la pregunta. la atmésfera | de las | volcanes, o | combustién de
en la que | centrales combustion de | combustibles
vivimos. nucleares. combustibles | fésilesy gases
fésiles 0 | de escape de
gases de | los
escape de los | automdviles.
automoviles.

Los resultados obtenidos al analizar esta pregunta se muestran en la tabla 4-2, se
encuentra que tan solo dos estudiantes describen las fuentes de contaminacion que
originan el fenémeno de la lluvia 4cida, tales como, emisiones de industrias, gases de los
volcanes, combustion de combustibles fésiles y gases de escape de los automéviles,

escribiendo las siguientes expresiones:

E-2: “Estos gases nocivos provienen de los procesos industriales en los que se genera
humo...también se producen debido a la combustion de los combustibles fésiles...
ademas, de forma natural..”
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E-15: “...de la contaminacién atmosférica, natural como los incendios forestales o
erupciones de volcanes o por causa humana como las quemas industriales y los gases

que emiten los medios de transporte al quemar combustibles fosiles”

Tabla 4-2: Resultados de acuerdo a la rubrica pregunta 1.

Nivel | Porcentaje de estudiantes en cada nivel
1 36
2 27
3 5
4 23
5 9

Por otro lado, en concordancia con lo que afirman Smith y Garcia, se tiene que
aproximadamente mas de la mitad de los estudiantes no tienen claro las fuentes que

originan la lluvia acida o la atribuyen a la contaminacion en general:
E-10: “No sé”

E-1: “...ambiente que ya este muy contaminado... los vertederos”
E-5: “de la tierra, de los arboles”

E-22, E-19, E-18, E-8: mencionan la “contaminacion” como fuente de origen de los 6xidos

de azufre y nitrégeno.

e Pregunta 2: la rabrica de evaluacion de esta pregunta se muestra en la tabla 4-3.
Cabe resaltar que el objetivo de esta pregunta era reconocer si los estudiantes
explicaban que la masa de la tiza seria inferior a 2 gramos debido al cambio quimico
gue ocurre entre la tiza y el vinagre, a su vez que asociaran esta reaccioén con los

efectos de la lluvia acida sobre los monumentos, estatuas y edificios.
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Tabla 4-3: Rubrica de evaluacion pregunta 2.

tiza.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5
Interpreta que | Interpreta Interpreta Interpreta que | Interpreta que la
la masa de la que la que lamasa | lamasadela | masade latiza
tiza masadela | de latiza tiza sera serd menor a 2
permanecera tiza sera serd menor menor a 2 gramos,
c igual. No menora?2 | a2 gramos, gramos, explicando que
% responde la gramos. sin tener en explicando ocurre un
2 pregunta cuenta que | que ocurre un | cambio quimico
§ ocurre un cambio entre el vinagre
o cambio quimico entre | y la tiza, similar
guimico. el vinagre y la a lo sucedido

con el
fendmeno de la
lluvia acida.

De acuerdo a los resultados se obtuvo que el 64% de los estudiantes no responde la

pregunta o asume que la masa de la tiza permanece igual, ya que no identifican que ocurre

un cambio quimico y no pueden explicar el fendmeno. Estos resultados se encuentran

asociados a las dificultades que se presentan para comprender el concepto de cambio

guimico, tal como lo mencionan Garcia et al. (2018); Johnson et al. (2020); Taber y Garcia

(2021):

¢ No identifican que en un cambio quimico hay una reorganizacion de los atomos y

una transformacioén en la estructura molecular de las sustancias involucradas.

e Falta de experiencias practicas de laboratorio que les permita integrar los lenguajes

de la quimica.

e Concepciones previas errbneas como que un cambio quimico siempre implica un

cambio de drastico entre las sustancias involucradas.

Algunas de las respuestas escritas por los estudiantes que corroboran lo anterior son:

E-2: “...habra disminuido...por una reaccion fisica”

E-4: “la tiza no perdié masa”

E-5: “...es la misma, independientemente de los cambios que se produzcan en la reaccion”
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E-8, E-10, E-11, E-19, E-20: “no sé”

Por otro lado, los estudiantes que mencionan que la masa disminuira no explican que se

debe a una reaccién quimica entre la tiza y el vinagre, y tampoco asocian lo que ocurre

con los efectos de la lluvia acida sobre superficies (edificios, estatuas, suelo):

E-13: “...seria menos porque...se deshiso...”

E-12: “...se puede desaser”

Pregunta 3: la finalidad de esta pregunta es determinar si los estudiantes asocian
la acidez con los valores de pH. Ademas, de asociar y explicar los fenémenos de
la respiracion, liberacién de diéxido de carbono y la reaccion con el agua para

formar acido carbdnico y la formacién de acido carbonico en la lluvia. Para esto, se

estableci6 la rubrica de evaluacién mostrada a continuacion:

Tabla 4-4: Rubrica de evaluacién pregunta 3.

Rubrica

Nivel 1 2 3 4 5
Explica que | Explica | Explica que | Explica que el pH | Explica que el pH
el pH del|que el|el pH del]|del tubo de | del tubo de ensayo
tubo de | pH del | tubo de | ensayo sera | sera inferior a 7,
ensayo tubo de | ensayo sera | inferiora 7, debido | debido al caracter
sera mayor | ensayo | inferior a 7, | al caracter acido | acido del acido
a 7. No|sera debido al | del acido | carbonico. A su
responde inferior a | caracter carbénico. A su | vez, describe que la
;S la 7. acido del | vez, describe que | respiracion es un
S pregunta. acido la respiracién es | cambio quimico
é carbénico. un cambio | que produce
3 quimico gque | diéxido de carbono,
produce dibéxido |y que este
de carbono, y que | compuesto al
este compuesto al | mezclarse con
mezclarse con | agua genera acido
agua genera | carbbnico, proceso
acido carbonico. similar al generado

en la lluvia &cida.
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El 55% de los estudiantes no explican o no responden correctamente la pregunta,

enunciando lo siguiente:
E-22: “...que se oxide también por el aire que sale de nosotros, no es igual”
E-21: “...tiene mas pH”’

E-20: “...cambios en el pH y una mayor cantidad de acidez” pero no menciona un rango o

valores de pH que permitan asociar la acidez con este.

E-13: “creo le quiso dar a la sustancia gas para mirar el proceso y...tiene un pH de 8...” no
tiene claro el estudiante que el “gas” es diéxido de carbono y se expulsa en el proceso de

respiracion. Ademas asocia la acidez con valores de pH basicos.
E-12: “yo creo que es de 77

Estos resultados no son ajenos a lo mencionado por Alvarado et al. (2013), quien enuncia
gue los estudiantes presentan dificultades para comprender la relacion inversa entre pH 'y
grado de acidez. Ademas, de acuerdo a las respuestas de los estudiantes se puede inferir
gue no encuentran explicaciones basadas en otras ramas de la ciencia, como la biologia,
para explicar un fendmeno; es decir, no contextualizan lo expuesto con fendmenos de su
cotidianidad (Caamafio, 2006).

e Pregunta 4: esta pregunta fue planteada con la finalidad de reconocer si los
estudiantes aplican el concepto de conservacion de la materia al fenédmeno de la lluvia

acida. Para esto se disefid la rubrica expuesta en la tabla 4-5:
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Tabla 4-5: Rubrica de evaluacion pregunta 4.

Rubrica
Nive 1 2 3 4 5
I

Describe Describe Describe Describe que la | Describe que la
que la | que la | que la | ecuacion no | ecuacion no
ecuacion ecuacion no | ecuacion no | cumple con la | cumple con la
cumple con | cumple con | cumple con | ley de la | ley de la
la ley de la|la ley de la |la ley de la | conservacién de | conservacion de
conservacio | conservacié | conservacio | la materia, | la materia,
n de Jlajn de la|n de la|teniendo en | teniendo en
materia. No | materia. materia, cuenta la | cuenta la
:5 responde. teniendo en | relacion entre los | relacion  entre
a cuenta  la | atomos de | los atomos de
é relacion reactivos y | reactivos y
3 entre los | productos, productos. A su
atomos de | asignando vez asigna

reactivos vy | aleatoriamente coeficientes
productos. coeficientes estequiométrico
estequiométrico | s a partir de

S. calculos

cuantitativos de
balanceo de

ecuaciones.

De acuerdo a la rabrica, el 86% de los estudiantes afirman no tienen claridad a que se
refiere la ley de la conservacién de la materia, y por lo tanto no pueden explicar si la

ecuacion se encuentra balanceada, como se observa a continuacion:

E-9: “no porque la masa de los reactivos es igual a la masa de los productos”
E-13: “creo que no cumple porque en una ecuacion no debe de tener oxigenos doble”
E-16: “...si cumple con la ley de la conservacion de la materia”

E-18: “...no cumple...pero no sabria explicar porque”

E-21: “...esta mala porque COOH quedan igual como estén en el otro lado no se le quita
el hidrogeno”
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Estas afirmaciones afirman las dificultades que presentan los estudiantes para realizar
calculos estequiométricos y a su vez, la incomprension del concepto de cambio quimico.
Estos resultados no son ajenos a los reportados en la literatura, la dificultad para establecer
relaciones cuantitativas entre cantidad de sustancia se deben a la naturaleza abstracta de

los conceptos de quimica y los lenguajes propios de esta (Tabares Ospina, 2018).

e Pregunta5: con esta pregunta se pretende reconocer la relacion entre pH y acidez,
a su vez que los estudiantes reconozcan que uno de los efectos de la lluvia acida
sobre los suelos, es acidificarlos y disminuir su productividad debido a los bloqueos
fisiolégicos de nutrientes en las plantas. La rubrica de evaluacién para esta
pregunta se muestra en la tabla 4-6:

Tabla 4-6: Rubrica de evaluacion pregunta 5.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5
Describe Describe que | Describe que la | Describe Describe que la
que todas | laplantal, 2 planta 3 que la planta 3
las plantas | y/o 4 se ven | probablemente planta 3 probablemente
creceran, | afectadas por | no crezca, sin | probablem | no crezca, o que
independien | el pH de los dar ente no sus hojas sufran
temente del | liquidos que | explicaciones. crezca, decoloraciones o
liquido que se usaron debido al se muera,
se use para para pH &cido debido al pH
regarla. No regarlas. del liquido | &cido del liquido
;S responde. conelcual | conelcuales
S es regado. regado. Las
é otras plantas
2 probablemente
no tengan
problema con su
crecimiento

debido a que las
sustancias con
las cuales fueron
regadas tienen
un pH cercano a
7.
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Las respuestas que se obtuvieron de esta pregunta son diversas (tabla 4-7), se podria
decir que se encuentran divididas de forma equitativa por cada nivel; es decir, la
variabilidad de respuestas supone que en su mayoria los estudiantes conocen que la lluvia
acida afecta el crecimiento de las plantas pero en no asocian valores de pH con acidez, y
por lo tanto no explican como se veria afectado el crecimiento de cada una de las plantas.

Tabla 4-7: Resultados de acuerdo a la rabrica pregunta 5

Nivel | Porcentaje de estudiantes en cada nivel
1 14
2 23
3 23
4 23
5 18

Marquinez (2018) constata que las dificultades de asociar el concepto de pH con la acidez
y el crecimiento de las plantas, puede ser atribuido a la falta de comprensién del concepto
de pH, es decir, los estudiantes no reconocen que el pH es una mediad de la concentracion
de iones hidronio en una solucién y que esta relacionado con el nivel de acidez. A esto se
le suma, que no pueden crear conexiones entre el efecto del pH y la disponibilidad de
nutrientes en el suelo y como estos influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tales resultados se pueden constatar con las siguientes expresiones:

E-22: “las plantas 1, 2 y 4 seguiran con su crecimiento normal...mientras que la planta con
agua y vinagre podria tener una mala reaccién sin embargo no creo que afecte su
crecimiento”

E-21. “...creo que va crecer rapido o se muere la raiz’ no hace referencia a los valores de

pH, ni explica que pasara con cada planta.

E-20: “la lluvia acida tiende a marchitar cultivos por el pH tan bajo, asi que entre mas bajo
este el pH del agua debido al componente que se le afiada puede afectar el crecimiento

de esta”

E-19: “la de agua de la llave, creo que no se veria afectada la de agua con azuicar tampoco
se veria afectada la de agua con vinagre si ya que al tener vinagre puede hacer que la

planta muera...”
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E-18: “creo que si el pH no es el adecuado afectaria en su proceso de crecimiento”
E-17: “...la planta 3 se veria afectada por su poco acidez”

E-16: “la planta 1 crecera normalmente, la planta 2 crecera normalmente, la planta 3 se

veria afectada por el vinagre... la dafiaria por ser tan acido”
E-15: “...la planta 3 se puede acidificar demasiado...dafnando su crecimiento”
E-14: “...agua con vinagre si la afecta y el agua con orina la mata”

e Pregunta 6: Con esta pregunta se pretende determinar si los estudiantes plantean
ecuaciones quimicas que describan el fenémeno de la lluvia 4cida, teniendo en cuenta
la informacion del grafico e identificando reactivos y productos. La rubrica de

evaluacién se muestra en la tabla 4-8:

Tabla 4-8: Rubrica de evaluacién pregunta 6.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5
Describe Describe los | Describe Describe las | Describe las
ecuaciones | productos una de las | ecuaciones | ecuaciones
que no | formados ecuaciones | de de
explican el | sin plantear | que explica | formacion formacion
fendbmeno la ecuacion | el fenbmeno | de acido | de acido
de la lluvia | guimica. de la lluvia | sulfurico, sulfurico,
c acida. No acida. acido nitrico | acido nitrico
?8 responde. y acido |y acido
% nitroso a | nitroso a
§ partir de los | partir de los
a Oxidos de | 6xidos de
azufre y | azufre y
nitrégeno, nitrégeno;
sin tener en | teniendo en
cuenta el | cuenta
agua como | reactivos Yy
reactivo. productos.
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El 73% de los estudiantes responde de forma incorrecta esta pregunta, es decir, no
describen las ecuaciones que explican el fenébmeno de la lluvia &cida o no responden, tal

como se observa en las siguientes expresiones:

E-1, E-3, E-8, E-11, E-13, E-16, E-18, E-20, E-22: “no sé&”
E-4: “NO; + SO, > H:NSO,”

E-9: “...se mezclan las sustancias y se genera lluvia”
E-17: “NO, + SO, > HNOj3 H.SO.”

E-19: “NOHNO; - SO;H.SO.,”

Se observa que aunque algunos estudiantes toman simbolos de sustancias presentes en
el gréfico, pero no diferencian los compuestos que la conforman, ni diferencian cuales
serian los reactivos y cuales los productos, ni aplican el principio de conservacion de la
materia. Esto se puede deber a las dificultades que se presentan en el aprendizaje del
concepto cambio quimico y sus relaciones estequiomeétricas, enunciadas por los autores
Carlos & Pérez (2017); Eliécer et al. (2009); Gabel (1993); Marcano (2010); Obando (2013);
Tabares Ospina (2018):

» Confusién de distintas cantidades quimicas gue se ponen en juego en la resolucion
de problemas.

» No comprenden las formulas quimicas en términos de particulas y el significado
de los subindices o de los coeficientes estequiométricos.

» No conservan la masa y los &tomos en una reaccién quimica.

e Pregunta 7: esta pregunta fue disefiada para cuantificar si los estudiantes
comprenden el concepto de cambio quimico y ademas lo relacionan con fenbmenos
como la formacién de la lluvia acida. La rubrica de evaluacion se muestra en la tabla
4-9:
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Tabla 4-9: Rubrica de evaluacion pregunta 7.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5

Describe Describe Describe Describe Describe que
que el | que el | que el | que el | el fendmeno
fenbmeno fenbmeno fenbmeno fenémeno de lluvia acida
de la lluvia | de la lluvia | de lluvia | de lluvia | ocurre gracias
acida ocurre | acida ocurre | acida ocurre | &cida ocurre | a un cambio
gracias a un | gracias a un | gracias a un | gracias a un | quimico que
c cambio cambio cambio cambio hay en la
:8 fisico. quimico y | quimico sin | quimico que | atmdsfera, ya
2 fisico. relacionar la | hay en la | que se

§ formacion atmosfera, transforman
a de nuevas | porque se | los gases
sustancias. | forman contaminantes
nuevos en nuevas

compuestos. | sustancias,
como el acido
sulfarico y

acido nitrico.

Tan solo dos estudiantes se encuentran en el nivel 3, es decir explican que para que se
forme la lluvia acida debe haber un cambio quimico con formacién de nuevas sustancias,

tal como lo muestran las siguientes expresiones:

E-21: “el estudiante A estd diciendo la verdad porque las estd transformando en

sustancias”

E-19: “creo que el estudiante A ya que si los gases se transforman en sustancias pues esto

seria un cambio quimico”

Los estudiantes E-18, E-17 y E-12 s6lo mencionan que ocurrié un cambio quimico pero no
justifican su respuesta, esto se puede deber a que una de las barreras encontradas en la
apropiacion de este concepto es su naturaleza abstracta y no observable, ya que ocurre a
nivel molecular se dificulta explicar que la formacién de nuevas sustancias implica la

reorganizacion de atomos y enlaces quimicos (Sarmiento Navarrete, 2015).

E-18: “el estudiante A ya que para mi la lluvia acida ocurre debido a un cambio quimico”
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E-17: “el estudiante A ya que la lluvia acida ocurre por un cambio quimico”
E-12: “yo pienso que el A...es por cambio quimico”

Por otro lado el 59% de la muestra no diferencia entre un cambio quimico vy fisico, o
confunden un cambio fisico, como lo es el fenbmeno de la lluvia con un cambio quimico

gue origina la lluvia &cida, tal como se observa en las expresiones:

E-22, E-16: “ambos estudiantes tienen la razon”

E-20: “el estudiante B, puesto que el gas contaminante se transforma en la lluvia...”

E.6: “el estudiante B ya que explica que el agua solo cambia de estado gaseoso a liquido”

E-5: “la B contaminacién de las empresas y los transporte contamina el aire y después
pasa esta liquido”

e Pregunta 8: esta pregunta esta enfocada a la identificacion de técnicas de medicion
de pH, con la finalidad de que los estudiantes asocien experiencias practicas con el
concepto de pH y propiciar aprendizajes significativos (Tabares Ospina, 2018). La

rdbrica que se disefi6 para su evaluacién se muestra en la tabla 4-10:

Tabla 4-10: Rubrica de evaluacién pregunta 8.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5
Describe Describe una | Describe que | Describe que el | Describe que el pH
que no | de las | el pH se|pH se puede | se puede medir de
conoce alternativas puede medir | medir de forma | forma cuantitativa, a
como para medir el | de forma | cuantitativa, a | través de un pH-

cuantificar o | pH, ya sea | cuantitativa o | travésdeunpH- | metro o de forma

;E medir el pH | cuantitativa o | cualitativa, sin | metro o de | cualitativa, a través

8 |de una | cualitativa. especificar las | forma de indicadores de

§ muestra. técnicas. cualitativa, a | pH. Ademaés, tiene

g través de | en cuenta otras
indicadores de | variables como la
pH. temperatura,

calibracion del pH-
metro y toma de la
muestra.
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Los resultados obtenidos en esta pregunta muestran que la mayoria de estudiantes (72%)
conocen que hay técnicas para medir el pH. Los estudiantes E-1, E-4, E-11, E-18, E-21
mencionan el pHmetro como instrumento para medir el pH pero no hacen referencia a la

recoleccion de la muestra de agua lluvia:

E-1: “...el pHmetro...” E-4: “con un pHmetro calibrado” E-11: “por medio de un sensor o un

pHmetro” E-18: “con el pHmetro” E-21: “tenemos que tener peachimetro”
E-8: “con una remolacha y papel...”

E-22: “pHmetro... otra forma es utilizando un papel especial que dependiendo del pH

cambia de color...se puede usar repollo morado”

Cabe desatacar que dos estudiantes E-2 y E-15 describen las técnicas cuantitativas y

cualitativas para medir el pH.

E-2: “esta la manera cualitativa y la cuantitativa (repollo morado, papel medidor de pH o el

pHmetro, respectivamente)”

E-15: “de forma cuantitativa con un sensor para determinar datos exactos,...ya que de

forma cualitativa puede no verse diferencia al ser la misma sustancia”

Por otro lado, algunos estudiantes no tienen claro los instrumentos con los cuales se puede

cuantificar el pH, como se observa en las siguientes expresiones:
E-3: “5,0 acido 4 esta en la mitad, 3,0 al final...”
E-5: “sacar en un recipiente el agua y la lluvia para poder sacar el pH”

E-7: “primero tener un medidor de pH...si es mayor de 7 es basico y si es menor a 7 es
basico”

E-10: “...depende del color que nos de es el pH”
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e Pregunta 9: esta pregunta se evalué teniendo en cuenta la rabrica de la tabla 4-

11:

Tabla 4-11: Ruabrica de evaluacion pregunta 9.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5
Describe Describe Describe | Describe que | Describe que la
que la | que todas | que la | la muestra 5| muestra 5 tiene
muestra 1 | las muestras | muestra 5 | tiene  mayor | mayor acidez,
c tiene mayor | son 4&cidas, | tiene acidez, debido a que Ila
:8 nivel de | sin mayor debido a que | concentracién de los
2 | acidez reconocer acidez. el valor de pH | iones hidrégeno en
§ gracias a|cual tiene se encuentra | esta muestra son
o que el valor | mayor mas cercano | mas elevados y por
de pH es el | acidez. a cero. lo tanto el valor de
mas pH es el mas
elevado. pequefio.

El 50% de los estudiantes describen que la muestra 1 posee mayor acidez gracias a que
el valor del pH es el mas elevado, tal como se muestran en las expresiones de los
estudiantes:

E-22: “la muestra 1 porque tiene un pH mas elevado”

E-21: “la primera tiene mas pH porque esta muy alto el acido el agua”
E-17: “la 1 porgue el pH después de marca mas de 3,9 es acido”
E-14: “la medida mas acida del pH es la 1 que tiene 5,0”

E-10: “el 5 porque entre mas acidez haya el pH aumenta”

E-9: “5,0 porque es el mas alto”
E-6: “muestra 1, pH 5,0 ya que se muestra en la tabla que tiene una mayor acidez”
E-5: “1 pH 5,0 porque demuestra mucha acidez eleva el pH”

Estos resultados no son ajenos a lo mencionado por Alvarado et al. (2013), quien enuncia

gue los estudiantes presentan dificultades para comprender la relacion inversa entre pH 'y
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grado de acidez; y por lo tanto, no relacionan el pH como medida de concentracion de

iones hidronio en solucién. Al no tener claro este concepto, no comprenden cuando el agua

lluvia de una ciudad tiene caracter acido y como medirlo.

Pregunta 10: Esta pregunta pretende reconocer si los estudiantes comprenden los

efectos de la lluvia &cida en lagos, rios y las especies que alli habiten. Basso y Lorenzo

(2018) describe que la acidificacion de los cuerpos de agua provoca que las especies

gue alli habitan disminuyan su poblacién, debido a la falta de reproduccion y

mortandad. Ademas, se produce una disminucion de la diversidad de especies

afectando la cadena alimentaria.

Tabla 4-12: Rubrica de evaluacién pregunta 10.

Rubrica
Nivel 1 2 3 4 5

Describe Describe que | Describe Describe  los | Describe los
que no | la hipétesis | que la | efectos de la | efectos de Ila
encuentra | planteada hipétesis lluvia acida | lluvia acida
una por el | planteada sobre el lago, | sobre el lago,

explicacién | propietario por el | mencionando mencionando
a la muerte | del lago es | propietario que el agua se | que el agua se
de los | cierta, sin | del lago es | pudo acidificar, | pudo acidificar,
peces. explicar la| cierta, sin|y causar la | afectando la

;S muerte de los | explicar la | muerte de los | cadena
S peces. muerte  de | peces. alimenticia  de
é Ademds, no |los peces. | Ademas, los peces, y su
3 plantea Plantea que | plantea que se | posterior muerte.
alternativas se puede | puede medir el | Ademas, plantea
para medir el pH | pH del agua del | que se puede
corroborar la | del agua del | lago. medir el pH del
hipétesis rio para agua del lago y
planteada. determinar del agua lluvia,
su acidez. para determinar
el nivel de acidez
presente.

El 68% de los estudiantes no tienen la habilidad de explicar si la hipo6tesis planteada por el

propietario del lago en cierta. Algunos proponen que es cierta la hipotesis sin justificacion

cientifica. De esta forma se demuestra que los estudiantes desconocen los efectos de la
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lluvia &cida sobre un cuerpo de agua, a su vez, no usan aprendizajes de otras areas para
dar explicacion al fendmeno. Las expresiones encontradas que afirman lo descrito se

muestran a continuacion:

E-19: “creo que la hipétesis esta bien ya que las lluvias acidas pueden haber afectado el

lago y haberlo contaminado”
E-16: “no tengo idea” E-10: “no sé&”

E-9: “no es cierto porque las lluvias acidas no tienen que ver con los alimentos de los

peces”

Por otro lado, el 23% de los estudiantes plantea como cierta la hip6tesis del propietario del
lago y a su vez proponen medir el pH como estrategia para comprobar su veracidad. A

continuacion se exponen algunos de los enunciados escritos por los estudiantes:

E-22: “...puede que los peces hayan tenido una intoxicacién. Se supone que entre menor

sea el pH mejor es el agua”
E-21: “tiene que mirar si el agua no esta acida y mirar cuanto tiene de pH”

E-14: “yo ayudaria a los propietarios de Tulua tomando muestra de pH y luego llevarlas a

un laboratorio”
E-3: “medir el pH del lago”

E-1: “que su hipodtesis es verdadera, se podrian tomar las muestras de agua y medir su
lel

4.1.2 Analisis del pretest de acuerdo a los ejes teméaticos

El pretest disefiado se dividié en dos ejes teméticos, pH y cambio quimico-estequiometria,
con la finalidad de analizar con mayor precision los conceptos necesarios para explicar el
fenomeno de la lluvia 4cida. Los datos obtenidos al analizar el instrumento de valoracion
de ideas previas, se muestran en la matriz de datos de la tabla 4-13. Cada pregunta fue
valorada mediante una rabrica, la cual permitié categorizar cada respuesta, teniendo en

cuenta el uso de palabras, uso de conceptos y la explicacion del fenémeno de lluvia &cida.
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Tabla 4-13: Matriz de datos obtenida del andlisis de las ideas previas de los estudiantes.

Matriz de datos
Clasificacion de las preguntas

Eje
tematic pH Cambio quimico-estequiometria
0]
Preg“”t 3 5 8 | 9 | 10| 1 2 4 6 7
Efec ELE;C Reacci | Cam
Asoci tos . Fue | Efecto ones bio
- Medi | Esc | sobr Conserv .
acién | sobr 2 ntes S S que quim
ESTUDI cion ala e acion . A
de e de sobre descri ico
ANTE , de de | cuer : dela
fendm | las emis | estruc . ben el | en el
pH pH | pos . materia . .
enos | plan de ion turas fenédm | ambi
tas eno ente
agua
1 1 2 2 3 3 2 3 2 1 1
2 5 5 4 4 4 5 3 4 2 2
3 2 2 1 1 2 1 2 1 1 3
4 4 5 2 3 2 4 1 2 1 3
5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1
7 2 3 3 3 1 4 1 3 3 4
8 2 3 2 1 2 2 1 1 1 3
9 1 2 1 1 1 4 2 1 1 3
10 1 2 2 1 1 1 1 1 2 3
11 1 4 3 3 3 4 1 2 1 5
12 1 3 3 1 2 2 3 1 2 3
13 1 3 2 2 1 1 3 3 1 3
14 1 3 1 1 2 1 1 1 1 3
15 1 5 4 3 5 5 4 1 5 4
16 3 5 4 3 1 3 5 1 1 2
17 2 4 1 1 2 1 1 1 1 3
18 1 1 3 3 2 2 1 2 1 3
19 3 4 3 3 3 2 1 1 1 3
20 3 4 3 3 3 4 1 1 1 1
21 1 1 2 1 3 1 1 2 1 3
22 1 4 4 1 2 2 1 2 1 2

La figura 4-1 muestra el nivel de aprendizaje inicial que tenian los estudiantes en cada una
de las categorias, se observa que mas del 50% de los estudiantes no tiene claro los
conceptos de pH, cambio quimico y estequiometria. Ademds, se puede analizar que la

categoria reacciones quimicas que describen el fenomeno de lluvia &cida, efectos de la
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lluvia &cida sobre estructuras, conservacion de la materia y asociacion del fenémeno de la
lluvia acida con la respiracion son los que en el menor nivel de aprendizaje se encuentra.
Por otro lado, se puede analizar que menos del 5% de los estudiantes tiene claro los

conceptos que explican y describen el fenémeno de la lluvia acida.

Nivel de aprendizaje del prestest
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Figura 4-1: Nivel de aprendizaje previo de los conceptos de pH, cambio quimico y

estequiometria.

Estadisticamente mediante un analisis inferencial de la confiabilidad de los datos, se
encontré que el alfa de Cronbach es de 0,831, valor mayor a 0,7, lo cual indica que los

datos son fiables y guardan una consistencia entre si (tabla 4-14).

Tabla 4-14: Estadisticos de fiabilidad.

Alfa de Cronbach | NUmero de elementos
0,831 10

Para el disefio de la estrategia didactica se hace necesario evaluar si existen diferencias
significativas entre los ejes teméticos pH y cambio quimico-estequiometria, por tal motivo

se plante6 una prueba t-student, con las siguientes hipétesis:
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Hyp: u= uo - Noexiste diferencia entre los ejes tematicos
Hy: u # po -~ Existendiferenicas entre los ejes tematicos

Con un nivel de significancia del 5% no existen diferencias en las ideas previas de los
estudiantes entre los conceptos cambio quimico, estequiometria, lluvia acida. Por lo tanto,
la unidad didactica disefiada hara énfasis en todos los dos ejes tematicos por igual. Esto
se debe a el p valor es mayor al 5% (0,214>0,05), se acepta la Ho. Los resultados se
muestran en la tabla 4-15.

Tabla 4-15: Test T de diferencias medias para los ejes tematicos del pretest.

Eje tematico pH | Eje tematico cambio quimico-estequiometria

Media 2,2818 1,982

s 0,8764 0,687

N 22 22

ES 0,2374
Glib 39,7344

t 1,2628

P 0,214

Tal como se observa en la figura 4-2, se hace necesario enfatizar en ambos ejes tematicos
en la unidad didactica, ya que los estudiantes alun no han logrado aprendizajes

significativos que impliquen una aplicacion de estos conceptos cientificos en su contexto.

Histograma Histograma

zoz

4 -]

Frecuencia
Frecuencia

[ | |

1,0000 2‘DIDDD 3,0000 4,0‘000 1 .UIUUU . 2,DPUU .3,DIDDD 4,0‘000
pH Cambio quimico y estequiometria

Figura 4-2: Diagrama de frecuencias a) Eje tematico pH y b) Eje tematico cambio

guimico-estequiometria.
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4.1.3 Andlisis del pretest de acuerdo al nivel de desarrollo de la
competencia cientifica explicacion de fendmenos

Teniendo en cuanta la informaciéon anterior, se determiné el nivel de desarrollo de la
competencia cientifica: explicacion de fendmenos. Se encontré que mas de la mitad de los
participantes del estudio (59%) no tienen la habilidad para analizar y resolver problemas

relacionados con la lluvia acida, tal como se muestra en la figura 4-3.

Nivel de competencia

70
60
50
40

30

% de estudiantes

20

10

Bajo Basico Alto Superior

Figura 4-3: Nivel de competencia de los estudiantes segun el pretest.

Por otro lado, se obtuvo que los estudiantes E-2 y E-15, que representan el 9% de la
muestra ha desarrollado la competencia cientifica y se encuentra por fuera de la media
aritmética del grupo de estudio (figura 4-4). Ademas, de acuerdo al diagrama de cajas se
observa que la distribucién no es simétrica con cola hacia la izquierda, es decir que la

mayoria de la poblacién se encuentra en el nivel bajo de la competencia.
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Figura 4-4. Diagrama de cajas del nivel de competencia de pretest.

4.2 Analisis de resultados postest

Al igual que en el pretest, el analisis de los saberes adquiridos y la competencia
desarrollada en los estudiantes han sido codificados a través de la letra E y un niamero
aleatorio; de tal forma que, E-1 significa estudiante 1, E-2 estudiante 2, y asi
sucesivamente. Las respuestas de los estudiantes se analizaron de forma cualitativa y
cuantitativa, la cuantitativa consto de una categorizacioén en rabricas con una escala de 1
a 5 en funcion del grado de comprensién del concepto y desarrollo de la competencia; asi
mismo, de forma cualitativa se analizaron las respuestas de acuerdo a la frecuencia de
mencion. Este analisis se encuentra dividido en tres momentos, inicialmente se tendran en
cuenta las respuestas de cada pregunta de acuerdo con la rabrica de evaluacién propuesta
y se complementa con el analisis cualitativo de las respuestas escritas por los estudiantes;
posteriormente se analizaran los ejes tematicos base para explicar el fendémeno de la lluvia
acida y finalmente se analizaran el nivel de competencia que tienen los estudiantes de

acuerdo a la matriz de datos obtenida del postest.
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4.2.1 Andlisis por pregunta del postest

o Pregunta 1: se puede analizar que el 90% de los estudiantes explican las fuentes de
contaminacion que originan el fendmeno de la lluvia &cida, es decir, pasaron de creer
gue la lluvia es &cida por si misma o por la contaminacion, a explicar diversos origenes
de los gases contaminantes (figura 4-5). Es interesante destacar que la estudiante E-
3 y E-9 mencionan una fuente de contaminacion de su entorno, que se observa en el

Valle del Cauca, la quema de los cultivos de cafa.

Prestest y postest para la pregunta 1

Numero de estudiantes

1 2 3 4 5

@ pretest M postest

Figura 4-5: Resultados pretest y postest para la pregunta 1.

Algunas de las menciones que evidencian lo anterior son:

E-1: “provienen normalmente de los gases emitidos por las grandes industrias, por la
guema de los combustibles en los autos, por las erociones de los volcanes; que es de

manera natural”
E-3: “de las industrias, de la quema de cafa, del humo que botan los automéviles”

E-7: “de las fabricas, de los gases que generan los automoviles cuando se genera la quema

de la gasolina para que el motor funciones”
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E-8: “provienen de las fabricas y del uso de combustible de los autos”
E-9: “del humo de las chimeneas, de los carros, buses, de la quema de cafa”

E-10: “por la quema de combustibles fosiles vienen los éxidos de azufre y los éxidos de

nitrégeno”

E-11: “estos 6xidos vienen de las industrias y de la quema de combustibles fésiles como

la gasolina”

E-14: “el 6xido de azufre y los 6xidos de nitrégeno se producen del humo que generan las

empresas o también lo pueden generar los carros”
E-18: “de la contaminacion producida por los gases y combustibles”
E-19: “por los gases contaminantes que se provocan al hacer uso del combustible”

E-22: “de la contaminacién industrial, dichos (gases) 6xidos provienen de la quema de

algunos gases y compuestos quimicos provenientes de fabricas o al prender automoviles”

Por otro lado, aunque el estudiante E-5 contextualizé mejor las fuentes que originan la
lluvia acida, aun la atribuye a la contaminacion en general, no asocia una reaccion quimica

como origen de la lluvia 4cida.

E-5: “de las empresas, de los combustibles de los automdviles y generacién eléctrica”

e Pregunta 2: se observa que los estudiantes pasaron de creer que no le ocurria nada
a la tiza al ser sumergida en el vinagre, a interpretar que la tiza disminuir4 su masa,
como lo muestra la figura 4-6. En su mayoria aun no asocian que la disminucién de la
masa se debe gracias a un cambio quimico y que este es uno de los efectos de la

lluvia 4cida sobre superficies.
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Pretest y postest para la pregunta 2
16
14
12
10

Numero de estudiantes
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1 2 3 4
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H pretest M postest

Figura 4-6: Resultados pretest y postest para la pregunta 2.

Algunas menciones que hacen referencia a esta pregunta son:

E-4: “la masa de la tiza debe ser menor ya que el vinagre tuvo que haberla empezado a

corroer”

E-8: “sera menor ya que esta perdiendo masa por la acidez”

E-10: “se vera afectada porque el vinagre es acido creo que sera menos masa”
E-11: “sera menor ya que la tiza se esta como derritiendo por decirlo asi”

E-13: “creo que la tiza se deshace en el vinagre quedaria liquida ya que el pH del vinagre

es acido”

E-19: “no sera la misma ya que esta al estar una noche sumergida en vinagre pues se

desintegra y debido a esto pierde masa”

E-20: “se espera que la masa de la tiza disminuya puesto que el vinagre es un acido que
a pesar de no ser tan fuerte sigue siendo acido, asi que en teoria debe haber desintegrado

aunque sea un poco la tiza”
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E-21: “por lo que tengo entendido como el vinagre es acido cuando se saco tuvo 0,8

gramos”

Por otro lado, los estudiantes E-1 y E-2, hacen mencién que la tiza disminuye su masa
gracias a la ocurrencia de una reaccion quimica entre el vinagre y el carbonato de calcio.

Y el estudiante E-16 asocia lo que le ocurre a la tiza con los efectos de la lluvia acida.

E-1: “la masa de la tiza parcialmente haya disminuido por la reaccién quimica que sucedié

toda la noche (el carbonato de calcio y el vinagre que es acido)”

E-2: “la masa seria menor a la que tenia inicialmente, debido a que el acido acético
(vinagre) esta reaccionando con el material del que esta hecha la tiza (carbonato de calcio)

y basicamente la esta corroyendo y hace que se desgaste la tiza”

E-16: “dado que el vinagre es una acido la tiza se disolveria, no completamente, pero si
parciamente por el efecto corrosivo del vinagre acido, esto explica bien el efecto que tiene
la lluvia acida en los techos y como los deteriora”

e Pregunta 3: en los presaberes el 55% de los estudiantes no explicaban o0 no
respondian correctamente la pregunta. En el postest se evidencia que logran
identificar que el pH del tubo de ensayo ser4 menor que 7, como se observa en la
figura 4-7.

Pretest y postest pregunta 3

NuUmero de estudiantes

I I | Im.
1 2 3 4 5

B pretest M postest

Figura 4-7: Resultados pretest y postest para la pregunta 3.
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El 36% de los estudiantes explican que el pH de tubo de ensayo sera inferior a 7, sin
realizar explicaciones del fenbmeno que ocurre, como se observa en lo enunciado por los
estudiantes E-1, E-2 y E-13:

E-1: “el pH que debe dar tiene que ser menora 7”
E-3: “el pH se encuentra por debajo de 7 o sea que es acido”

E-12: “yo pienso que el pH de esta seria 6.5, 5.0, 5.5, 5.8 porque si es similar el proceso
de la lluvia acida deberia de dar eso, segun yo puede ser por las burbujas que al mezclarse

con el diéxido del aire pues pasa esto”

El 13% le aflade a sus la explicacion el término acidez y el 27% relaciona la transformacion
del diéxido de carbono (generado en la respiracion) en acido carbénico, con el fendmeno

de la lluvia acida, como se observa en las menciones:

E-2: “al estudiante soplar o exhalar aire, basicamente estaria expulsando CO; por lo que
las condiciones son similares a las de la formacion de acido carbdnico en condiciones
“naturales” y si en este proceso se forma lluvia levemente acida, en el experimento se

esperaria un pH cercano a 5”

E-4: “al soplar esta generando di6xido de carbono y al mezclarse con el agua, esta

practicamente se vuelve lluvia acida por lo cual el pH seria aproximadamente 6”

E-7: “porque al soplar por el pitillo le introducimos diéxido de carbono al agua lo que la

vuelve un acido carbénico, un pH de 6 0 5”

E-16: “la accidon que realiza el estudiante esta simulando el efecto de formacion de acido
carbonico en la lluvia, esto por el diéxido de carbono que le agrega soplando en la muestra.
Se esperaria que el nivel de pH de este tubo fuera ligeramente acido, algo como 6.9-6.98

en la escala de pH”

E-22: “se espera un pH acido porque el chico soplé exhalamos el aire que sale es didxido

de carbono por lo que hace un proceso y un efecto similar al de la lluvia acida”

o Pregunta4: en el pretest el 86% de los estudiantes no tienen claridad a que se refiere

la ley de la conservacion de la materia, y por lo tanto no pueden explicar si la ecuacion
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se encuentra balanceada. En el postest este porcentaje disminuy6 al 36%, como se
observa en la figura 4-8:

Pretest y postest pregunta 4

Numero de estudiantes
iz
72

Iﬁﬁl

2 3 4 5

[

M pretest M postest

Figura 4-8: Resultados pretest y postest para la pregunta 4.

Se evidencio que los estudiantes E-2, E-7, E-15 y E-16 explican que la ecuacion no cumple
con la ley de la conservacion de la materia, teniendo en cuenta la cantidad de atomos de
productos y reactivos, y a su vez asigna los coeficientes estequiométricos necesarios para
gue la ecuacion se encuentre balanceada. Tal como se muestra en las respuestas:

E-2: “no esta balanceada, aqui su balanceo correcto 2CH;COOH + CaC0; —
(CH3;C00),Ca + H,0 + CO,”

E-7: “no cumple ya que en el producto hay mas C, Hy O que en el reactivo, la formula
correcta seria 2 CH;COOH + CaCO; — (CH3;C00),Ca + H,0 + CO,”

Por otro lado, el 45% de la poblacion explica que la ecuacién no cumple con la
conservacion de la materia porque la cantidad de producto y reactivos no es igual, pero

no asignan coeficientes estequiométricos, tal como se observa a continuacion:
E-9: “la ecuacion esta mal porque hay mas masa en los productos que en los reactivos”
E-11: “no porque hay mas masa en los productos que en los reactivos”

E-12: “no cumple con la conservacion de la materia porque el producto tiene mucho mas

gue el reactivo y se supone debe estar balanceado”
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E13: “yo creo que la propuesta de los estudiantes no cumple porque no esta balanceada”

E-16: “no cumple la ley de la conservacion de la materia ya que esta férmula no esta

balanceada”
E-19: “yo creo que no, ya que no esta balanceada”
E-20: “no, ya que la ecuacién no esta balanceada, por lo tanto es errénea”

E-22: “la ecuacién no cumple con las leyes de conservacién porque no esta bien

balanceada. No hay reactivo igual a producto”

e Pregunta 5: el pretest indicaba que en su mayoria los estudiantes conocian que la
lluvia acida afecta el crecimiento de las plantas, pero no asociaban valores de pH con
acidez, y por lo tanto no explican como se veria afectado el crecimiento de cada una
de las plantas. El en postest se evidencia que el 36% de los estudiantes explica que

la planta 3 probablemente no crezca, debido al pH acido del liquido con el cual fue

1 4 5

Figura 4-9: Resultados pretest y postest para la pregunta 5.

regado, ver figura 4-9:

Prtest y postet pregunta 5
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Ademas, se observa que los estudiantes en el postest estan en la capacidad de explicar y

relacionar el crecimiento de cada una de las plantas con el pH de los liquidos que se usaron
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para regarlas, identificando pH &cido, pH neutro y en algunos casos pH basico, tal como

se muestra a continuacion:

E-2: “1. Agua llave: crecimiento totalmente normal. 2. Agua con azucar: crecimiento normal.
3. Agua con vinagre: seguramente la planta morira a los pocos dias debido al pH tan bajo
(y por tanto, acido) del vinagre. 4. Agua con orina: crecimiento normal a moderadas

cantidades de orina le ayudaria a crecer”

E-3: “la primera no le pasara nada ya que esta en el pH neutro, en la segunda puede que
tampoco le pase algo, puede que la planta 3 muera ya que esta en el pH acido, la 4 puede

ser que se seque con el tiempo”

E-4: “1 creceria normalmente, sin alteraciones. 2 creceria un poco mas rapido por los
nutrientes del azlcar. 3 crecera mas lento o probablemente se marchitara. 4 su crecimiento

sera el mas rapido por los nutrientes que contiene la orina”

E-6: “la planta regada con agua con vinagre no se desarrolle muy bien debido a que por

ser muy acida quemaria sus hojas, raices, etc a diferencia de las otras 3”

E-7: “la planta numero 3 seria la mas afectada ya que fue regada con un acido y esto la

corroe, a las demas creo que nos les afectara su crecimiento”
E-8: “...agua con vinagre puede matar la mata porque tiene mucha acidez”

E-10: “la planta 3 se va a ver mas afectada por su pH que es muy acido y su crecimiento

sera mas lento”

E-16: “la planta numero 1 no se veria afectada ya que fue rociada con agua normal, su
crecimiento seguird igual (sin afectacién). La planta numero 2 no se veria afectada de mal
amanera, es mas, creo que el azlcar que se le adiciona al agua puede ayudar. La planta
numero 3 se veria afectada por el agua con vinagre, debido a que esta misma presenta un
pH acido dafiaria a la planta, su crecimiento se veria afectado por el acido, y se

marchitarian sus hojas”

E-19: “yo creo que en la 1 no se veria afectada ya que tiene un pH neutro, en la 2 tampoco
por lo mismo, en la 3 si creo que se veria afectado ya que tiene un pH &cido y esto puede

dafar la planta ”
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E-20: “con las plantas 1 y 2 se veria buen crecimiento de las plantas, ya que su pH se
mantiene en un estandar neutro, y lo mas probable es que la planta 3 se marchite y muera,

puesto que el agua con vinagre es un acido”

E-22: “el crecimiento de la planta 3 podria verse afectado por el vinagre ya que tiene un

pH acido”

Cabe resaltar, que aun persisten las dificultades de asociar el concepto de pH como
medida de la concentracion de iones hidronio en solucién, como lo afirma Marquinez
(2018).

e Pregunta 6: de esta pregunta se destaca que el 73% de los estudiantes pasaron de
responder “no s€” a expresar las ecuaciones que describen la formacion del acido
sulfurico, &cido nitrico y acido nitroso a partir de los 6xidos de azufre y nitrégeno. Tal

como se muestra en la figura 4-10:

Pretest y postest pregunta 6

Numero de estudiantes
O P N W B U1 O N 00 O

=
N
w
H
(6]

= pretest M postest

Figura 4-10: Resultados pretest y postest para la pregunta 6.

Las menciones que asi lo demuestran se enuncian a continuacion:

E-20, E-19, E-18, E-17, E-15, E-14, E-11, E-10, E-9, E-8, E-7, E-4, E-3, E-2 y E-1:
“SO3 + H>O > H,S0, NO> + H,O > HNOz; +HNO>”

e Pregunta 7: inicialmente se contaba con que un 59% de los estudiantes no

diferenciaba entre un cambio quimico y fisico, o confundian un cambio fisico, como lo
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es el fendmeno de la lluvia con un cambio quimico que origina la lluvia acida. Después
de aplicada la unidad did4ctica, se encuentra que el 45% de los estudiantes reconocen
gue debe ocurrir un cambio quimico para que se forme la lluvia acida (figura 4-11).

Pretest y postest pegunta 7
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Figura 4-11: Resultados pretest y postest para la pregunta 7.

Las expresiones que usan los estudiantes para explicar su respuesta son:
E-5: “el que tiene la razén es A ya que son una transformacién quimica”

E-6: “el estudiante A ya que solamente el cambio de estado del agua no es suficiente para

provocar la lluvia acida, para esto se necesita lo que explica el estudiante A”

E-8: “el estudiante A tiene razdn ya que todos los gases que se producen forma una

reaccion y un producto y este proviene la lluvia acida”

E-11: “el estudiante A ya que la lluvia acida se forma por la reaccién quimica que se genera

cuando estos gases entran en contacto con la lluvia que se encuentra en las nubes”

E-14: “es la A ya que ocurre gracias a un cambio quimico ya que los gases se estan

transformando en otras sustancias”

E-16: “el estudiante A tiene la razon, ya que los gases contaminantes y el agua reaccionan
en otros compuestos generando lluvia acida, el estudiante B solo esta explicando cémo se

da la lluvia normal”
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E-19: “yo creo que el estudiante A, ya que la lluvia acida ocurre por gases contaminantes
y esto lo que hace es transformarse en sustancias, por lo cual es un posible cambio

quimico”

Por otro lado, cuatro estudiantes desarrollaron la capacidad de explicar porque ocurre un
cambio quimico involucrando la formacién de nuevas sustancias, como se observa a

continuacion:

E-1: “el estudiante A, porque se hace un cambio quimico al mezclarse el agua con el 6xido

de azufre y de nitrégeno, lo que genera la lluvia acida”

E-2: “el estudiante A esta en lo cierto, pues basicamente la lluvia acida es una reaccién
quimica en la que se “juntan” los gases/emisiones nocivos con las particulas del vapor de

agua (H:0), formando asi HNO3”

E-7: “el estudiante A ya que al juntarse el agua con los gases generados por autos,
fabricas, se transforman en otra sustancia que se llama acido sulftrico, acido nitrico y acido

nitroso”

E-20: “el estudiante A, ya que lo Unico que para mi cambia es su ecuacién quimica, puesto

gue se le agrega el acido y esto lo convierte en un cambio quimico”

e Pregunta 8: al analizar esta se pregunta, se observa que la totalidad de los
estudiantes reconocen gque hay diversas formas de cuantificar el pH en una sustancia.
Es por esto, que se podria afirmar que la practica de medir pH con un sensor
programado en Arduino fue significativa para los estudiantes y permitié la apropiacion

de las técnicas de medicién de pH (figura 4-12).
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Figura 4-12: Resultados pretest y postest para la pregunta 8.

Algunas de las menciones que demuestran un aprendizaje significativo son:

E-3, E-5, E-8, E-9, E-10 y E-11: enuncian que con “pHmetro, repollo morado, papel

indicador”

E-2: “las puede medir con un pHmetro, que te da los valores cuantitativos excatos, y
también de manera cualitativa con el papel medidor de pH y el repollo morado, que cambia

de color dependiendo del pH”

E-7: “si cuenta con un pHmetro debe sumergir el pHmetro en la muestra y le arrojara el pH
de la muestra, si no cuenta con pHmetro puede usar agua de repollo morado, echarle un
poco de agua de repollo morado a la muestra y este tendra un color el sera su pH o también

puede utilizar papel indicador con la muestra también cambia de color”

E-13: “deben plantear un lugar para tomar la muestra, después pueden determinar el pH

con el pHmetro o repollo morado si no tienen pHmetro”

E-15: “cuantitativamente con un sensor de pH o pHmetro para tener valores numéricos
exactos y poder comparar si es lluvia acida o no, ya que de forma cualitativa no seria

exacto”
E-17: “coger cada muestra y medirla con el pHmetro”

E-20: “existe el método cuantitativo (el que utiliza numeros o cifras) y el cualitativo (el que
se determina por cambios a vista humana). Para mi, lo mejor que pueden usar es el

cuantitativo, ya que el pHmetro maneja cifras mas exactas”
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E-22: “ponerlos en recipientes iguales y poner la misma cantidad de agua, después con la
ayuda de un pHmetro medir el pH, si no hay con la ayuda del repollo morado puede medirlo,

si su pH es menor a 7 es acido”

Es importante destacar, el hecho de que algunos estudiantes muestran conocimientos en

el procedimiento adecuado para la toma de las muestras como:

E-16: “se debe llevar a cabo todo el proceso de muestreo, primero se determina la fuente
(lugar de recoleccion de muestras), luego se embotella la muestra, después de esto se
rotula la muestra con la informacion necesaria (fecha, hora y lugar), se refrigera la muestra
y después de todo esto se mide el pH. Se prepara el pHmetro, se lava bien con agua y se

introduce en la muestra por 10 segundos”

E-19 y E-20: “lo primero que deben hacer es seleccionar el punto me muestreo, luego

tomar la muestra y con el pHmetro analizar los resultados”

e Pregunta 9: se analiza que ningun estudiante manifiesta que la muestra 1 posee
mayor acidez, es decir, que los estudiantes lograron asociar la relacion inversa

entre el pH y la acidez de una sustancia (figura 4-13).
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Figura 4-13: Resultados pretest y postest para la pregunta 9.
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De igual forma, ningun estudiante explica que una mayor acidez esté relacionada con la
concentracion de los iones hidrogeno. El 77% de los estudiantes reconoce que la muestra
5 tiene mayor acidez, debido a que el valor de pH se encuentra mas cercano a cero, tal

como lo mencionan en sus respuestas:

E-1: “la que tiene mayor acidez es la muestra 5 ya que es el numero mas bajo, y a escala

de pH nos dice que es el mas acido”

E-2: “de 1 a 6 las sustancias son consideradas acidas, y entre menor sea le nimero del
pH (en este rango), mayor acido va ser, asi que la sustancia 0 muestra mas acida es 5,
con 3,0 de pH”

E-7: “la muestra niumero 5 porque los pH menores a 7 son acidos y entre mas bajo sea el

valor de pH mas alta sera su acidez”

E-9: “muestra 5 porque entre mas bajo es mas acido”

E-10: “la muestra 5 que es 3,0 ya que de 0 a 7 es acido”

E-14: “la muestra mas acida es de 3,0”

E-17: “la muestra 5 porque tiene el pH en 3,0 y un pH acido es menos que 7”
E-18: “5 pues el pH de esta muestra es muy bajo, y entre mas bajo mayor acidez”

E-22: “todas las muestras son acidas pero la muestra 5 mas ya que tiene un pH de 3,0”

E-5, E-6 y E-20: “la 5 ya que esta mas cerca de 0” “la muestra 5 ya que su pH es

extremadamente bajo, y cuando el pH esta cerca de 0 indica mayor acidez”

e Pregunta 10: inicialmente el 32% de los estudiantes no encontraban una
explicacién a la muerte de los peces en el lago, después de la implementaciéon de
la estrategia didactica este porcentaje disminuy6 al 9% (figura 4-14). Asi mismo, se
pas6 del 9% al 27% de estudiantes que explican los efectos de la lluvia 4cida sobre
el lago mencionando que el agua se pudo acidificar y proponen medir el pH del

agua del lago para corroborar su hipétesis.
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Figura 4-14: Resultados pretest y postest para la pregunta 10.
Algunas de los enunciados escritos por los estudiantes se exponen a continuacion:

E-1: “su hipdtesis sea verdadera, pero primero se deberia de tomar muestras de agua
lluvia, cerca de la zona para medir su pH y asi confirmar que los peces estan débiles,

debido a la lluvia acida”

E-2: “si al lago le cae lluvia acida, esto alterara el pH del habitat natural de los peces y el
de los demas seres vivos, lo cual perjudica el desarrollo normal de estos animales,

debilitandolos”

E-4: “su hipotesis es correcta, porque la lluvia acida afecta los lagos haciendo que los
peces no quieran comer. Deberian tomar una muestra del lago y segun los resultados

determinar si los peces mueren a causa de la lluvia acida”

E-7: “que al caer la lluvia acida a estos lagos el pH del agua de los lagos se volveria acido
y los peces al no estar acostumbrados a vivir en un agua con este pH y por eso fueron

muriendo”

E-11: “su hipdtesis puede ser cierta ya que como la lluvia cae directamente sobre el lago
estaria afectando su pH, se podria determinar tomando muestras de agua del lago y

determinando su pH”
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E-15: “su hipdtesis se puede basar en que al caer la lluvia acida en los lagos, acidifica el
agua de estos, creando cambios en los nutrientes y evitando que los peces puedan respirar
de forma normal, también se pudo haber acabado las plantas del lago y por ende los peces
no tendrian alimento. La hip6tesis se puede comprobar midiendo el pH del agua del lago
para ver su esta normal o 4cida, esto se puede hacer con un sensor de pH en el lago. Si
el agua es acida hay que cambiarla y tomar medidas sobre la contaminacion atmosférica
para evitar la lluvia acida”

4.2.2 Andlisis del pretest de acuerdo a los ejes tematicos

Al igual que el pretest, el postest se dividié en dos ejes tematicos, pH y cambio quimico-
estequiometria, con la finalidad de analizar la adquisicién de aprendizajes de estos los
conceptos y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenémenos. Los datos
obtenidos al analizar el instrumento postest, se muestran en la matriz de datos de la tabla
4-16. Cada pregunta fue valorada mediante la misma rdbrica de pretest, lo cual permitio
categorizar cada respuesta, teniendo en cuenta el uso de palabras, uso de conceptosy la
explicacién del fenébmeno de lluvia acida. Cabe resaltar que el postest aplicado fue el

mismo que se disefid para valorar las ideas previas de los estudiantes.
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Tabla 4-16: Matriz de datos obtenida del analisis del postest.

Matriz de datos
Clasificacion de las preguntas

Pr pH Cambio quimico y estequiometria

e
Uf?t 3 5 8 9 10 1 2 4 6 7

a

ES | Asoci Efect Me | Es | Efectos | Fue | Efecto | Conse Reaccion Cambio
TU | acion sgbsre d,ici cal | sobre | ntes s rvacio deezgrtijl()ae quimic
DI de on a | cuerpo de sobre | ndela o en el
AN | feném las de | de s de emis | estruc | materi n el ambien
TE | enos plasnta pH | pH agua ion turas a fenoomen te

1 2 2 4 4 4 5 4 1 5 3

2 5 5 4 4 4 4 3 5 5 5

3 2 5 3 3 3 4 2 3 5 3

4 5 3 4 4 5 3 3 3 5 3

5 2 3 3 4 1 3 3 1 2 2

6 2 5 2 4 3 2 3 2 2 3

7 4 5 5 4 2 4 3 5 5 5

8 2 5 3 3 3 4 3 2 5 4

9 2 2 3 4 2 4 2 3 5 3
10 1 4 3 4 2 4 3 1 5 3
11 1 4 3 3 3 4 3 3 5 4
12 4 3 5 4 4 3 1 3 1 3
13 1 4 4 4 1 4 3 3 1 1
14 1 4 2 3 2 4 1 1 5 3
15 4 4 4 4 5 4 3 5 5 4
16 4 5 5 4 2 4 5 5 1 2
17 2 3 2 4 3 3 2 2 5 3
18 2 2 2 4 3 3 2 3 5 3
19 3 4 3 4 3 3 3 3 5 3
20 3 4 4 4 4 4 3 3 5 3
21 1 1 2 2 3 1 2 1 2 3
22 3 4 5 4 2 3 1 3 1 2

La figura 4-15 muestra el nivel de aprendizaje después de aplicar la unidad didactica con
los estudiantes en cada una de las categorias, se observa que hay una mejoria en los
aprendizajes de los estudiantes, es decir, se lograron apropiar los conceptos de pH, cambio
quimico y estequiometria. Este resultado concuerda con lo mencionado en la literatura, el

uso fendmenos contextualizados en la realidad social y ambiental de los estudiantes,
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favorece el aprendizaje significativo; es decir el uso del fenémeno de la lluvia acida permitié
a los estudiantes comprender y explicar lo que sucedia en las situaciones planteadas por
el postest (Basso & Lorenzo, 2018; Caamafio, 2006; Gabel, 1993; Goémez et al., 2020;
Mancipe, 2012; Niemeyer, 2006; Penagos et al., 2007; Telleria, 2012). Por otro lado, se
puede observar que las categorias efectos de la lluvia acida sobre estructuras y
conservacion de la materia, que en el pretest tenian un menor nivel de aprendizaje lograron
pasar a niveles superiores. Por el contrario, la categoria asociacion del fenémeno de la
lluvia acida con la respiracion logro pasar del nivel 1 al 2, es decir, aunque se lograron

mejorias en el aprendizaje de los estudiantes aun presentan dificultades para asociar estos

fenébmenos.
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Figura 4-15: Nivel de aprendizaje postest de los conceptos de pH, cambio quimico y

estequiometria.

Después de que se implementé la unidad didactica se hace necesario evaluar si existen
diferencias significativas entre los aprendizajes obtenidos en los conceptos de pH y cambio
guimico-estequiometria, por tal motivo se plante6 una prueba t-student, con las siguientes

hipotesis:

Hy: w= uo -~ Noexiste diferencia entre los ejes tematicos en el postest
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Hy: u # po - Existen diferenicas entre los ejes tematicos en el postest

Con un nivel de significancia del 5% no existen diferencias en los aprendizajes adquiridos
por los estudiantes entre los conceptos cambio quimico, estequiometria, lluvia &cida. Esto
se debe a el p valor es mayor al 5% (0,7094>0,05), se acepta la Ho. Los resultados se
muestran en la tabla 4-17.

Tabla 4-17: Test T de diferencias medias para los ejes tematicos postest.

Eje tematico pH | Eje tematico cambio quimico-estequiometria

Media 3,2545 3,1727

S 0,696 0,749

N 22 22

ES 0,218
Glib 41,7758

t 0,3752

P 0,7094

Aunque, el analisis cualitativo de las expresiones de los estudiantes en el postest,
muestran que el nivel de explicacion y apropiacién de los conceptos mejord, se hace
necesario determinar mediante un método cuantitativo si los aprendizajes de los
estudiantes evolucionaron o son equivalentes a los presaberes del pretest. Para esto se

plantean las siguientes hipotesis de diferencia de medias y se aplica la Prueba T:

e Eje temético pH

Ho: p= po

~ No Existen diferenicas entre los presaberes y los aprendizajes alcanzados respecto al concepto de pH

Hy: o # o

~ Existen diferenicas entre los presaberes y los aprendizajes alcanzados respecto al concepto de pH

Con un nivel de significancia del 5% existen diferencias entre los presaberes y los
aprendizajes adquiridos por los estudiantes en el eje tematico de pH. Esto se debe a el p
valor es menor al 5% (0,0002<0,05), se acepta la Ha. Los resultados se muestran en la
tabla 4-18. En este sentido, el d-cohen es de 1,22 (mayor a 0,8) indicando que ocurre un
cambio significativo entre los presaberes y los aprendizajes adquiridos referente al pH
(Caycho et al., 2016).
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Tabla 4-18: Test T de diferencias medias para los presaberes y aprendizajes adquiridos

respecto al concepto pH.

Promedio pretest concepto pH | Promedio postest concepto pH

Media 2,2818 3,2545

S 0,8764 0,696

N 22 22

ES 0,2386
Glib 39,9508

t -4,0766

P 0,0002

e Eje teméatico cambio quimico-estequiometria

Hp:p = ug - No Existen diferenicas entre los presaberes y los aprendizajes alcanzados

Hy: p # po -~ Existen diferenicas entre los presaberes y los aprendizajes alcanzados
Con un nivel de significancia del 5% existen diferencias entre los presaberes y los
aprendizajes adquiridos por los estudiantes en el eje tematico de cambio quimico y
estequiometria. Esto se debe a el p valor es menor al 5% (0<0,05), se acepta la Ha. Los
resultados se muestran en la tabla 4-19. En este sentido, el d-cohen es de 1,65 indicando
gue ocurre un cambio significativo entre los presaberes y los aprendizajes adquiridos
referente al pH (Caycho et al., 2016).

Tabla 4-19: Test T de diferencias medias para los presaberes y aprendizajes adquiridos

respecto al eje tematico cambio quimico-estequiometria.

Promedio pretest concepto Promedio postest
cambio quimico-estequiometria guimico-estequiometria

Media 1,982 3,1727

S 0,687 0,749

N 22 22

ES 0,2167
Glib 41,6903

t -5,495

P 0
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4.2.3 Andlisis del postest de acuerdo al nivel de desarrollo de la
competencia cientifica explicacion de fendmenos

El nivel de la competencia cientifica explicacion de fendmenos mejord, mostrando que el
59% de los estudiantes que solo reconocian informacion explicita a través de un lenguaje
cotidiano (nivel bajo), pas6é a ocupar el nivel alto (55%) revelando un desarrollo de la
capacidad para relacionar conceptos, leyes y teorias cientificas que den explicacion al
fendbmeno de la lluvia &cida, tal como se muestra en la figura 4-16. Ademas, es importante
destacar que al inicio de la presente investigacion solo dos estudiantes de la muestran
mostraban un nivel de competencia superior, con la implementacion de la estrategia de
aprendizaje fueron seis (27%) los estudiantes que estan en la capacidad de usar
conceptos, teorias o leyes en la solucién de situaciones problema que involucran

procedimientos, habilidades, conocimientos y un lenguaje propio de las ciencias naturales.

Nivel de competencia

% a0 % A: Pretest
g 40 Z .

"m—* 30 / A : Postest
3 10 % B A

Figura 4-16: Comparacion del nivel de la competencia cientifica explicacion de

fendmenos pretest y postest.

Asi mismo, se puede analizar que el nivel de competencia se distribuye de forma mas
homogénea que en el pretest, es decir, la mayoria de estudiantes (80%) se encuentran
entre un el nivel alto y superior demostrando que han desarrollado la competencia (figura
4-17).
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Figura 4-17: Diagrama de cajas competencia cientifica postest.

Al igual que en los ejes teméaticos, se hace necesario determinar mediante un método
cuantitativo si existen diferencias significativas entre la competencia cientifica explicacion
de fendmenos en los estudiantes en el pretest y postest. Para esto se plantean las

siguientes hipdtesis de diferencia de medias y se aplica la Prueba T:

Hp: p= po

~ No existen diferenicas entre la competencia cientifica explicacion de fenomenos en el pretest y postest

Hy: o # o

~ Existen diferenicas entre la competencia cientifica explicacion de fenomenos en el pretest y postest

Con un nivel de significancia del 5% existen diferencias entre el nivel de la competencia
cientifica explicacion que tenian los estudiantes y la desarrollada con la implementacion
de la unidad didactica. Esto se debe a que el p valor es menor al 5% (0<0,05), y se acepta
la Ha, los resultados se muestran en la tabla 4-20. Es importante destacar que el d-cohen
es de 1,60 (mayor a 0,8) indicando que ocurre un cambio significativo (Caycho et al., 2016).
Se puede decir que los estudiantes desarrollaron la competencia mediante el uso del

fendmeno de la lluvia acida, ya que se puso en contexto el aprendizaje de la quimica.
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Tabla 4-20: Test T de diferencias medias para el nivel de competencia en el pretest y

postest.
Promedio pretest competencia Promedio postest competencia
cientifica cientifica
Media 42,6363 64,2727
S 14,268 12,6083
N 22 22
ES 4,0595
Glib 41,3737
t -5,3299
P 0




5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El desarrollo de competencias cientificas es de vital importancia en la ensefianza de la
guimica, ya que se requieren jovenes criticos que tengan la capacidad de usar los
conceptos tedricos en situaciones reales de su contexto. Es por esto, que es de suma
importancia realizar investigaciones aplicadas en el ambito de la educacion que tengan en

cuenta fendmenos de ocurrencia en el contexto de los estudiantes.

La implementacion de estrategias didacticas que usen el fendmeno de la lluvia acida
permite el desarrollo de competencias cientificas y el fortalecimiento de otras habilidades
necesarias para la vida, como lo es el trabajo en equipo, trabajo colaborativo y tolerancia
a la frustracion. Ademas, esta estrategia al estar integrada con otras areas, como la
ingenieria y tecnologia (STEM), permite abordar un fenémeno desde diversas
perspectivas, obteniendo como resultado aprendizajes significativos en los estudiantes,

gue seguramente no olvidaran a corto plazo.

Por otro lado, se comprobd que al integrar conceptos tedricos propuestos en el curriculo
de quimica, como el pH, cambio quimico y estequiometria con situaciones reales, en las
gue se tenga en cuenta el contexto social y ambiental de los estudiantes, genera
motivacién en los estudiantes por aprender. Es decir, los estudiantes encuentran una
aplicacion a los conceptos abstractos manejados en quimica, y al mismo tiempo

desarrollan competencias cientificas que les permite resolver problemas reales.

Finalmente, se puede concluir que la lluvia 4cida como estrategia didactica permite el
aprendizaje de la quimica y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de

fendmenos.



94 Elfenémeno de la lluvia acida como estrategia para el aprendizaje de la quimica
y el desarrollo de la competencia cientifica explicacion de fenbmenos

5.2 Recomendaciones

El uso del fendmeno de la lluvia 4cida se pude articular con las ciencias sociales para
abordar el fenémeno presentado desde diversas perspectivas, y favorecer el pensamiento
critico de los estudiantes frente a problematicas de su entorno.

Se recomienda el apoyo de otras asignaturas, como la de tecnologia, para abordar de
forma transversal la programacion en Arduino, y su aplicacion en instrumentos de medida

como el pHmetro.

La unidad didactica y el cuestionario pueden ser usados por otros docentes, teniendo en
cuenta el contexto particular de cada institucion educativa. Ademas, se pueden plantear
diferentes problematicas ambientales que afectan a la comunidad, como la emision de
material particulado, el efecto invernadero, el calentamiento global, que ayuden al

desarrollo de la competencia cientifica explicacién de fenbmenos.



6. Anexo A: Cuestionario para la valoracion

de ideas previas y postest

AREA: Ciencias Naturales | ASIGANTURA: | Quimica | GRADO: | 11
DOCENTE: Angie Vanessa Arias Suns | FECHA: |

ESTUDIANTE:

Estrato: Edad: | Género:
Asignatura preferida:

Padeces de alguna enfermedad: Si No geual?

A 4

: !@;

N

3
OBJETIVO: identificar los
saberes previos que los
estudiantes presentan sobre
el fendmeno de lluvia acida
y el desarrollo de la ;
competencia cientifiea: ")'QC‘\
explicacion de fenémenos. © ¢ /§

/iQuerido estudiante! \

El siguiente cuestionario es un
diagndstico que nos permitira
conocer las ideas iniciales que
posees respecto a lluvia cida y
el desarrollo de la competencia

cientifica:  explicacion  de
fendmenos. Por lo tanto, esta
prueba no tendrd ninguna

incidencia en su calificacion.

Encontraras preguntas abiertas
para que puedas responder con
tus propias palabras.

Por favor, contesta cada una de
las preguntas con total
tranquilidad y honestidad.

iMuchas gracias!

&

J
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Responde la pregunta 1 con base en la siguiente informacion

La pregunta 1 es tomada de las pruebas PISA 2015, expuesta en el informe PISA:
COMPETENCIA CIENTIFICA. 1. Marco y anélisis de los items, por pagina 252 (Cafio &
Burgoa, 2017).

LLUVIA ACIDA

A continuacion se muestra una foto de las estatuas llamadas Cariatides, que fueron
erigidas en la Acropolis de Atenas hace méas de 2.500 afios. Las estatuas estan hechas
de un tipo de roca llamada marmol. EI marmol estd compuesto de carbonato de
calcio. En 1980, las estatuas originales fueron trasladadas al interior del museo de la
Acropolis y fueron sustituidas por copias. Las estatuas originales estaban siendo
corroidas por la lluvia acida.

1. La lluvia normal es ligeramente acida porque ha absorbido algo del diéxido de carbono
del aire. La lluvia acida es mas acida que la lluvia normal porque ademas ha absorbido
gases como oxidos de azufre y 6xidos de nitrogeno. ;De ddnde vienen los 6xidos de
azufre y los 6xidos de nitrégeno que hay en el aire?
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Responde la pregunta 2 a 4 con base en la siguiente informacion

El siguiente texto es tomado y adaptado de exdmen escrito de ciencias del 2009, de la SUNY
(The State University of New York). Pregunta 70 pagina 24 (SUNY, 2009).

Un grupo de estudiantes realizé un experimento para simular los efectos de la lluvia
acida en una tiza (una forma de carbonato de calcio). Se tallaron tres trozos de tizas con
el mismo patron y se colocaron en los tubos de ensayo A, B y C. Se agregaron
cantidades iguales de agua a los tubos de ensayo A y B. El estudiante soplé a traves de
un pitillo en el tubo de ensayo B durante cinco minutos y se produjeron burbujas. Se
agrego una cantidad igual de vinagre (acido acético) al tubo de ensayo C y se produjeron
burbujas. El vinagre y la lluvia acida tienen practicamente el mismo nivel de acidez.
Finalmente, se puede medir la masa de la tiza seca antes y despues del experimento.

A B C
— Pitillo
— . —
o Burbujas o O
80 / \
0
o >/ \&Y
Tizay agua Tiza y agua Tiza y vinagre

50 Terrific Science Experiments, Frank Schaffer Publications, p. 71 (adaptado)

La pregunta 2 es tomada de las pruebas PISA 2015, expuesta en el informe PISA:
COMPETENCIA CIENTIFICA. 1. Marco y analisis de los items, por pagina 255 (Cafio
& Burgoa, 2017).

2. Una tiza tiene una masa de 2,0 gramos antes de ser sumergida en vinagre durante toda
una noche. Al dia siguiente, la tiza se extrae y se seca. ;Cual sera la masa de la tiza?
Explica tu respuesta.
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La pregunta 3 es tomada y adaptado de examen escrito de ciencias del 2009, de la SUNY
(The State University of New York). Pregunta 71 pagina 25 (SUNY, 2009).

3. El di6xido de carbono en el aire se disuelve en la lluvia a medida que ésta cae en la
tierra. Esto da lugar a la formacion de acido carbdnico, un acido débil. Explica por qué
la accion del estudiante de soplar en el tubo de ensayo B es similar al proceso de
formacion leve de la lluvia &cida. ;Qué pH se espera para este tubo de ensayo?

4. Los estudiantes que participaron del experimento estan interesados en describir la
reaccion quimica que se llevo a cabo entre la tiza y el vinagre. Para esto, los estudiantes
recordaron que “La masa de los reactivos es igual a la masa de los productos
independientemente de los cambios que se produzcan en la reaccion” y representaron
la ecuacion de la siguiente forma:

CH;COOH + CaCOs > (CH;C00),Ca + H,0 + CO,

Explica si la ecuacion propuesta por los estudiantes cumple con la ley de la
conservacion de la materia.
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5. Andrés sembrd 4 plantas y regd cada una con un liquido diferente, tal como lo muestra
la siguiente tabla.

Planta Regada con pH
1 Aguade lallave | 7
2 Agua con azucar | 7,5
3 Agua con vinagre | 3,5
4 Aguaconorina | 8

¢Qué crees que pasara con cada una de las plantas? ;Cémo se veria afectado el
crecimiento de cada una de las plantas?

Responde la pregunta 6 y 7 con el siguiente grafico

FORMACION DE LA LLUVIA ACIDA

TRANSFORMACION QUIMICA:
NO: —> HNO3

S0z -

Derdsiios secos  pEpOSITOS HUMEDOS:
NIEVE ¥ LLUVIA ACIDA

H2504
MNO3

INousTRIA TRANSPORTES DOMESTICOS GENERACION DE ELECTRICIDAD

6. De acuerdo con el grafico, genera las posibles ecuaciones quimicas que expliquen el
fenémeno de la lluvia acida.
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7. Dos estudiantes estan debatiendo sobre la lluvia &cida. El estudiante A tiene la hipotesis
de que la lluvia acida ocurre gracias a un cambio quimico, ya que los gases se estan
transformando en otras sustancias. El estudiante B lo refuta, explicando que el agua sélo
estd cambiando de estado gaseoso (vapor en las nubes) a liquido (precipitacién en forma
de lluvia). ¢(Cudl de los dos crees que tiene la razén? Justifica tu respuesta.

8. Un profesor les pide a sus estudiantes determinar el pH de cuatro muestras de agua
lluvia, ¢,como deberian realizar las medidas de pH los estudiantes? Explica tu respuesta.

9. Un grupo de estudiantes decide medir el pH de cinco muestras de agua tomadas de la
lluvia en su ciudad. Los resultados se muestran en la tabla:

Muestra pH
1 5,0
2 3,2
3 4
4 3,9
5 3,0

¢Cual de las muestras tiene una mayor acidez? Explica tu respuesta.
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10. Enun reciente estudio realizado en el norte del Valle del Cauca se encontrd un problema
de contaminacién atmosférica, que esta provocando una disminucion del pH en el agua
lluvia de la ciudad de Tulua. Después, de visitar varios lagos de pesca deportiva de la
ciudad, se observo que los peces parecian estar sin fuerzas y no hacian el menor intento
por alimentarse. Esta situacion permanecié constante durante al menos una semana. Se
observaron al principio pocos peces muertos y los que se cogieron tenian el estbmago
vacio, lo que llevé a suponer que no se habian alimentado. El propietario de un lago
sugirio que el problema podia deberse a la lluvia &cida. ;Qué explicacién le podrias dar
al propietario sobre su hipétesis? ;Como podrias ayudar a los propietarios para
determinar si su hipdtesis es cierta 0 no?
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7. Anexo B: Unidad didactica que usa el
fenémeno de la lluvia acida para el

aprendizaje de la quimica y el desarrollo de

la competencia cientifica explicacion de
fenédmenos

Actividad 1: ¢Acido o basico?

Figura 7-1: Escala de pH.
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Imagen tomada de https://pharmasciences.in
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Ideas previas

¢ Dificultad entre la relacion de pH y acidez

¢ Dificultades para explicar el concepto de pH

Exploracion

Objetivo:

Definir el concepto de pH

Identificar la relacion entre la escala de pH y la acidez
Aplicar el concepto de pH en el fenédmeno de la lluvia acida

Para iniciar: Observa y analiza las siguientes imagenes

Figura 7-2: Efectos de la lluvia acida.

Imagenes tomadas de: https://thptnganamst.edu.vn, https://www.gettyimages.es.


https://ecotrendies.com/
https://www.iagua.es/
https://blogsaverroes.juntadeandalucia.es/
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Responde las siguientes preguntas con base en lo observado:
e ¢Qué tienen en comun las imagenes?
e ¢Has escuchado hablar de lluvia acida?
e ¢Qué diferencia existird entre la lluvia y la lluvia &cida?

e ¢Qué relacion existira entre la lluvia acida y el pH?

Guia para el docente: en la primera clase se realizara la presentacion del tema de la lluvia
acida y el pH mediante imagenes que muestren el impacto de la lluvia acida en diferentes
ecosistemas. Se realizara primero un analisis individual para posteriormente discutir las

respuestas en grupos de trabajo.

Introduccidén

Inicialmente se presenta el siguiente video a los estudiantes

Figura 7-3: Video formacion de la lluvia 4cida.

Lluvia Acidea
H,0
H,80,

HNG,

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=tXjPTbBMSAw
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Después se realiza grupalmente la lectura titulada Lluvia acida. Texto adaptado de la
Enciclopedia de Energia (s.f). Lluvia acida. Disponible en https://energyeducation.ca

LA LLUVIA ACIDA

La deposicién acida es un fenomeno ambiental en el cual cualquier tipo de precipitacion,
como lluvia, nieve, aguanieve, granizo o niebla, presenta un nivel de acidez mayor de lo
normal debido a la presencia de contaminantes como Oxidos de nitrdgeno y diéxido de
azufre en el aire. Aunque se utiliza comunmente el término "lluvia &cida" para describir este

tipo de precipitacién, en realidad se aplica a todas las formas mencionadas.

Este aumento en la acidez de la precipitacion puede tener efectos negativos en los
ecosistemas y en el medio ambiente en general. La deposicién acida es una de las
principales preocupaciones ambientales asociadas con el uso de combustibles, ya que la
guema de combustibles fésiles libera éxidos de nitrogeno y didxido de azufre a la
atmaosfera, que luego se combinan con el agua en el aire y forman acidos que son

transportados por la precipitacion a la superficie terrestre.

A pesar de los esfuerzos realizados desde la década de 1970 para abordar este problema,
la deposicion 4cida sigue siendo motivo de preocupacion debido a sus efectos dafiinos en
el medio ambiente. Los acidos presentes en la precipitacion pueden acidificar cuerpos de
agua como lagos y rios, dafar la vegetacion y alterar los suelos, afectando a los

ecosistemas y a las especies que dependen de ellos.

Acidez

La lluvia normal tiene un pH alrededor de 5.6, lo que la hace ligeramente acida debido a la
combinacion del diéxido de carbono con el agua del aire para formar acido carbénico. Sin
embargo, esta acidez es neutralizada de forma natural cuando la precipitacién entra en
contacto con minerales alcalinos presentes en las rocas de la superficie de la Tierra, como
calcio, magnesio y potasio. Estos minerales actlian como agentes neutralizadores, lo que
evita que la lluvia normal se vuelva demasiado 4cida. En contraste, la lluvia acida tiene un
pH de alrededor de 4.2, lo que indica que es aproximadamente 25 veces mas acida que la

lluvia normal debido a la naturaleza logaritmica de la escala de pH.
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Jugo de Limpiador
limén Leche de de desagiies
Acido de Lluvia acida Agua pura magnesia Cloro

bateria Vinagre |Lluvia limpia | Aguade mar i
| Amoniaco

o 1 2 3 4 § o6 7 8 9 10 11 12 13 14

Escala de pH

Imagen tomada de https://energyeducation.ca.

Con base en la lectura, los estudiantes realizaran un esquema grafico que sintetice la

informacion propuesta en el video y la lectura. Pueden tener como ejemplo el presentado
en la figura 7-4:

Figura 7-4: Esquema de formacion de la lluvia acida.

W IBERDROLA
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sulfuroso, acido sulfdrico
y dcido nitrico.

Lluvia dcida

Vapor de agua

y Ditxido de azufre . Amoniaco

Gxidos de nitrogeno 4
]

£

- Disolucién del marmol
y corrosion de
elementos metélicos

Imagen tomada de https://www.iberdrola.com.
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Estructuracion

En esta parte de la unidad didactica se expone el siguiente contenido teorico sobre las
teorias acido-base, la definicion del concepto de pH y los métodos de medicion de pH. El
texto “Las teorias de &acido-base” fue tomado de Colombia Aprende. La red del
conocimiento. (s.f., a). ¢Por qué la escala de pH no es lineal? Pagina 3. Recuperado de
https://contenidosparaaprender.colombiaaprende.edu.co/G_11/S/SM/SM_S_G11 U02_L
06.pdf

Para esto se pide que los estudiantes lean y saquen un resumen de lo siguiente en sus

cuadernos:
1. Las teorias de acido-base

,-I @ i iHola, Busky! Es genial que estés emocionado por compartir
I.I nl - -, Ve ’ . .
! 3 | ! informacién sobre las teorias de acido-base. Vamos a analizar y

contextualizar lo que has explicado:

— ? En primer lugar, mencionas la teoria de Arrhenius, propuesta en 1884,
gque todavia es ampliamente utilizada. Esta teoria define un &cido
como una sustancia que, en solucion H':l,_.__, — “':h., + Cl (ac)
acuosa, libera iones hidrégeno (H*), y una Ejemplo:

base como una sustancia que, en solucion H;S‘GL.;,_-. — 2H" jac) T 250" Wac)

acuosa, libera iones hidroxilos (OH"), como Efmm[-"]':':
lo muestra la imagen. Sin embargo, se ]:""_-‘P"::III::.--_:'Ii"']il [mc) +OH <)
destaca que esta teoria no considera la E'-JLH]P]D'

HO e==H' +O0H

interaccion entre la sustancia y el

disolvente. Imagen tomada de https://www.cienciasfera.com



Anexo B: Unidad did4ctica que usa el fendmeno de la lluvia &cida para el 109
aprendizaje de la quimica y el desarrollo de la competencia cientifica
explicacion de fenomenos

Luego, mencionas a Bronsted y Lowry, quienes trabajaron con solventes diferentes al agua
y bases diferentes a los hidroxilos. Ellos propusieron definiciones mas amplias: Los acidos
son sustancias capaces de donar protones (H*) en solucién acuosa, y las bases son
sustancias capaces de aceptar protones (H*) en solucién acuosa. Ademas, sefialas que
algunas sustancias, como el agua, pueden comportarse como acidos o bases dependiendo
del contexto, y se conocen como anfiproéticas.

cede H

’.‘—'_‘-\.\_\\
NH, + HO, == NH’,  + OH
S . . H,CO,  + HO, == HCO,  + HO"

Acido Base ‘. Base Acido
. o Acido Base _ .
conjugado  conjugada conjugado  conjugada

! y L1 | y

Imagen tomada de https://www.cienciasfera.com.

Base Acido

Finalmente, mencionas la propuesta de Gilbert N. Lewis, quien propuso definiciones adn
mas generales que involucran sustancias diferentes. Segun Lewis, un &cido es toda
sustancia capaz de aceptar y compartir un par de electrones, mientras que una base es
toda sustancia capaz de donar y compartir un

NH, + BF, - BE.NH, P y comp
par de electrones. Mencionas un ejemplo
3 H F e : .
o | | especifico donde el amoniaco actllia como base
fﬂ\:i\f‘ B-F—=H-N:B-F delewisybase de Bronsted al captar un proton

I I
H H H {: H F del agua y donar un par de electrones al
Acido hidrogenién.

Imagen tomada de https://www.ejemplos.co.
2. ¢Quéesel pH?

Definicion tomada de HANNA instruments (s.f). ¢Qué es el pH? Disponible en

https://www.hannacolombia.com/

El pH es una medida que indica el Potencial de Hidrogeno de una solucion, es decir, la

concentracion de iones H* presentes en la disolucién. Se utiliza para cuantificar el grado
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de acidez o alcalinidad de una sustancia, donde un pH menor a 7 indica acidez, un pH
igual a 7 representa neutralidad, y un pH mayor a 7 indica alcalinidad.

p][—lmgm =-log[H*| = [H*] = 10-*"

La formula matematica para calcular el pH es el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad de los iones hidrégeno en la solucién. Esto implica que cuanto mayor sea la
concentracion de iones H*, menor sera el pH vy, por lo tanto, mas acida sera la disolucion.
En contraste, si la concentracion de iones H* es baja, el pH sera mayor, lo que indica una

soluciéon méas alcalina.

3. Escalade pH

El texto “Escala de pH” fue tomado de Colombia Aprende. La red del conocimiento. (s.f.).
JPor qué la escala de pH no es lineal? Pagina 7. Recuperado de
https://contenidosparaaprender.colombiaaprende.edu.co/G_11/S/SM/SM_S_G11 U02 L
06.pdf

El agua es un acido-base débil, y su constante de equilibrio se denota como Kc. Sin
embargo, debido a que la cantidad de moles de agua que se ionizan es muy pequefia en
comparacion con el agua total, se considera que la concentracion total de agua es
constante. Esto lleva a la definicion del producto i6nico del agua, Kw, que es el resultado
de multiplicar la constante de equilibrio Kc por la concentracion total de agua. A una
temperatura de 25°C, el valor de Kw es 1x10*4. En el equilibrio, la concentracién de cada
uno de los iones (hidrégeno e hidroxido) es igual y tiene un valor de 1x10. Cuando las
concentraciones de los dos iones son iguales, se dice que la solucién es neutra. Si hay
mas iones hidrégeno (H+) presentes, la solucién se considera acida, y si hay mas iones

hidroxido (OH-), la solucién se considera basica.

Finalmente, Soren propuso una medida practica de cuantificar el pH en 1909. El pH se
define como el logaritmo negativo de la concentracion de los iones hidrégeno en mol/L. Si

la concentracion de los iones hidrégeno es mayor a 1x107, el pH serd menor a 7, lo que
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indica una solucién &cida. Por otro lado, si la concentracion de los iones hidrogeno es

menor a 1x107, el pH serd mayor a 7, indicando una solucién basica.

Concentracidn de as e
SN | ey
aqua destilada (pi) | Comespondiente
10.000.000 Acida sulfiirico
1.000.000 Aido dorhidrico
100.000 Tum de limdn, vinagre
10,000 Tiwmio de naranja, seda
1.000 ZTurno de tomate
100 Café negro, lluvia dcida
0 ; (rina, saliva
1 Agua “pura”
110 Agua de mar
17100 Bicarbonato de sodio,
pasta de dientes
/1.000 [ Sales de magnesio
110,000 Amoniaco
1/100.000 Agua jabomosa
1/1.000.000 Lejia, productos para la
limpieza del homa
10.000.000 Sosa calistica

Imagen tomada de https://www.colombiaaprende.edu.co.

En consecuencia, el rango de la escala de pH esta entre 0 y 14, donde se pueden ubicar

casi todas las sustancias, como lo muestra la figura anterior. En la mitad, se tiene un pH

neutro (7), y estaria el agua. Los valores inferiores a 7 son acidos, como el zumo de limén,

el vinagre, el café, el zumo del tomate, la orina, la saliva y la lluvia acida. Los valores

superiores a 7 son bases, como la pasta de dientes, el bicarbonato de sodio, el amoniaco,

el jabon y la sosa caustica.

4. ¢;Cémo medimos el pH?

Texto tomado de Pietrasanta y Bush (2018). Tépicos en Biofisica Molécula. Disponible en

http://materias.df.uba.ar/

Existen dos formas de medir el pH, con técnicas cualitativas que se basan en el cambio de

color, y de forma cuantitativa a través de equipos potenciométricos. En el caso de no
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requerir medidas precisas, se usan las técnicas cualitativas que consisten en la adicién de
indicadores, sustancias que cambian reversiblemente de color en funcion del pH del medio
en que estan disueltas. Los indicadores de pH se pueden encontrar en tiras de papel o en

gotas, que se adicionan la disolucién (como se puede observar en la imagen).

indicador en disolucién || papel indicador “ pH-metro

Thymol blue

Imagen tomada de http://www.ehu.eus/

Por otro lado, el método cuantitativo es usado cuando se requieren medidas exactas. El
equipo usado es un pH-metro, que mide el pH por un método potenciométrico entre dos
electrodos. A través de este método, el pH es hallado mediante la diferencia de potencial
entre dos disoluciones con diferentes concentraciones de iones hidrogeno [H']. La
diferencia de potencial entre estas dos disoluciones da lugar a un flujo de iones hidrégeno,
lo que se traduce en una corriente eléctrica cuando las dos disoluciones se ponen en
contacto. A través de esta técnica, no se determina directamente la concentracion de iones
hidrogeno en una muestra, sino que se compara el pH de esa muestra con el de una
disolucién patron cuyo pH es conocido. Este patrén se obtiene a partir de una solucion
cuyo pH ha sido previamente medido y establecido con precision. Al comparar la corriente
eléctrica generada por la muestra desconocida con la generada por el patrén, se puede
determinar el pH de la muestra.
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El método descrito es ampliamente utilizado en la medicion del pH debido a su sencillez y
precision. Al utilizar una disoluciéon patrén de pH

A cable

conocido, se obtiene una referencia confiable para

rt ior del electrod .
parie superior del elecirodo comparar con las muestras desconocidas. Esta

. ; comparacion relativa permite obtener mediciones
_ vaina de cristal

precisas del pH en diferentes tipos de soluciones,

, apantallamiento
y

n

_ electrodo conductor interno Ag/AgC)  tanto  en el laboratorio como en aplicaciones
Vd : . : :
L F bufferintemo + KCI (pH 7) industriales y medioambientales.
/ - membrana de cristal sensible al pH Imagen tomada de http://www.academiatesto.com.ar/

Después de explicado el desarrollo conceptual de pH, acidez y basicidad, se realiza la

siguiente practica de laboratorio:

Materiales: 2 jeringas de 5ml, 1 olla pequefa, 1 colador, 10 vasos transparentes

(desechables).

Reactivos: 1L de agua, ¥ de repollo morado, 100 g de bicarbonato de sodio, 20ml de cada
una de las siguientes sustancias vinagre, zumo de limoén, gaseosa, jabon de manos, jabon

de cocina, leche milanta, shampoo, café, agua lluvia.

Procedimiento para realizar en casa antes de la practica:

1. Picar finamente la lechuga morada y ponerla a hervir en una olla junto con un litro de
agua.
Dejar hervir durante 5 min.
Colar, y el liquido restante se deja enfriar.

Envasar en un recipiente plastico.

DETERMINACION DEL pH MEDIANTE EL METODO COLORIMETRICO

a. Con papel indicador

1. Rotule cada uno de los recipientes plasticos para que sea facil la identificacion de

la sustancia agregada.
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Tome 10 ml de cada una de las disoluciones previamente preparadas y agréguelas
en los recipientes plasticos previamente rotulados

Tome un trozo de papel tornasol (o papel indicador de pH universal) e introduzcalo
en los recipientes plasticos de tal forma que se humedezcan, dependiendo del pH
de la disolucién, tomara un color u otro. Esta coloracién esta graduada y es posible
compararla con una escala para averiguar el pH de forma aproximada.

Compare el color obtenido del papel tornasol con el mostrado en clase y determine
el valor del pH de la sustancia.

Complete la siguiente tabla:

Sustancias Color del papel tornasol pH

Vinagre

Bicarbonato de sodio

Zumo de limoén

Gaseosa

Jabon liquido de cocina

Leche milanta

Shampoo

Jabon de manos

Café

Agua lluvia

b. Con soluciones indicadoras

Rotule cada uno de los recipientes plasticos para que sea facil la identificacién de
la sustancia agregada.

Tome 10 ml de cada una de las disoluciones previamente preparadas y agréguelas
en los recipientes plasticos previamente rotulados

Afada unas pocas gotas de indicador preparado (repollo morado), de acuerdo al
pH de la disolucién tomara un color u otro. Esta coloracién esta graduada y es
posible compararla con una escala para averiguar el pH de forma aproximada.
Compare el color obtenido de la sustancia con el mostrado en la figura y determine

el valor del pH de la sustancia.
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rojo rojo azul azul verde
Color intenso violeta violeta verde azul verde azulado verde amarillo

HE /1
pH <2 4 6 7 75 9 10 12 >13

Imagen tomad de https://retoexperimenta.es.

5. Complete la siguiente tabla:

Color (después de
agregar el pH
indicador)

Color (antes de

Sustancias .
agregar el indicador)

Vinagre
Bicarbonato de sodio
Zumo de limén
Gaseosa
Jabon liquido de cocina
Leche milanta
Shampoo
Jabon de manos
Café
Agua lluvia

Para analizar después de realizada la préactica

Ademas de la descripcion detallada y sistematica de los tres procesos que se hayan
seguido en el laboratorio para obtener el pH de las disoluciones, los alumnos deberan

responder a las siguientes cuestiones al presentar el informe de la practica:

¢, Qué es el pH y para qué sirve su medicién?
¢, Qué es un indicador de pH? ¢ Por qué varia de color en funcién del pH?
¢, Qué sustancia quimica contiene el repollo morado que le sirve como indicador?
Dibuja su estructura quimica y consulta sus propiedades.
4. Clasifica las sustancias en basicas y acidas, explica por qué las clasificaron de ese

modo.
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Aplicacion

Realiza la siguiente actividad en el cuaderno, es una actividad de l6gica matemética que
servirdh como soporte para iniciar en la construccion de diagramas de flujo, es decir

aprenderds a escribir secuencias légicas para resolver un problema.
Procedimiento:

Andrés tiene un episodio de indigestion, por lo tanto desea obtener un antiacido que calme

los sintomas, para esto debe atravesar un laberinto siguiendo las instrucciones:
(1) Sigue hacia abajo hasta que haya un cruce a uno de los lados

(2) Cuando encuentres un cruce, atraviésalo

(3) Vuelve al paso (1).

Responde lo siguiente:

1. Prediccién: ¢En cudl de los tubos deberia comenzar Andrés para llegar a la

sustancia que calmara su indigestion?

R L
R
—ii it

Y <) 4 S
sO% OB O FOh OS5

c—

|

Lo d
| —ediiane i ﬂ J‘ : __
. ; . .1'

Imagen adaptada de codingforkids.cognosonline.com
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2. Observacién: Crea una diagrama de flujo que te permita plasmar el paso a paso

de las instrucciones dadas a Andrés.

3. Explicacion: ¢Por qué seleccionaste ese camino? ¢Qué tuviste en cuenta para

escoger la opcion indicada?

4. Analizay responde las siguientes preguntas, teniendo en cuenta las practicas

de laboratorio realizadas anteriormente:

¢, Qué pH tiene la lluvia en Tulua?
¢, Como medirias el pH del agua lluvia de Tulua?
¢ Qué tendrias en cuenta para medir el pH del agua lluvia?

oo op

¢, Como resolverias el problema de la lluvia acida en nuestras ciudades?

Para dar respuesta a las preguntas anteriores, se plantea la siguiente actividad grupal:

Los estudiantes trabajaran en grupos para disefiar y realizar un proyecto de investigacion

sobre la lluvia acida y el pH en su localidad o comunidad. Para esto usaran el pH-metro

programado en Arduino como técnica de muestreo y cuantificacion del pH. Los resultados

de las mediciones de pH se muestran en clase y se discuten entre todos los grupos:

Medicion de pH usando el pH-metro programado en Arduino
Materiales:

Un electrodo de pH

Un micro controlador para el electrodo

Una tarjeta Arduino

Un computador

Cables jumper macho-hembra

Soluciones patrén de pH 4,0y pH 7,0

Soluciones con diferente pH

Procedimiento:

Conoce el electrodo de pH y el micro controlador:

Potenciometro de Potenciometro de
OFFSET Limite de PH

LED
\ Limite PH

AED
s alimentacion

p=Vee: 5VCD
- Tierra

' 4

e Tierra

e Salida Analoga PH

"\ Salida Digital
Limite de PH

\-salida Analoga
Temperatura

Conector BNC
Sonda PH

Sensor Compensacion
de temperatura

Imagen tomada de https://forum.arduino.cc
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Conoce la placa Arduino UNO:
Botén de Reset Pines digitales
A
Puerto
uUse
.y, ICSP parael
ATMega328
ATMega328

Entrada de la T e e .
fuente de 5 "

alimentacion )
(7V-12V) 2 J

Y
Potencia Entradas Analogas

Imagen tomada de https://www.tecnopura.com

Conecta el electrodo, con el micro controlador y la placa Arduino UNO de la siguiente
manera:

El G que es el polo a tierra va conectado al pin GND de Arduino

El V+ va conectado a 5V de Arduino

El Po que es la salida analdgica de la sonda va conectada al pin AO, que es la entrada
analégica de Arduino

]

= DFROBOT

= n.DFRduino mon @
UNOv30[R3]

i
| F“ I
\‘H‘\U\‘

Imagen tomada de https://forum.arduino.cc/t/como-filtrar-la-senal-analogica-de-la-sonda-de-ph/688549
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Sube el programa Arduino proporcionado por la profesora.

Calibra el electrodo de la siguiente forma:

Lava el electrodo

Sumeérgelo en la solucion patrén de 7, observa el valor de pH arrojado en la pantalla del
computador. Si esta desfasado, entonces calibra el potenciometro OFFSET hasta que se
observe un pH~7

Lava de nuevo el electrodo

Sumeérgelo en la solucion patron de 4, observa el valor de pH arrojado en la pantalla del
computador. Si esta desfasado, entonces calibra el potenciometro OFFSET hasta que se
observe un pH~4.

Mide el pH de las muestras de agua lluvia recolectadas y anoétalas en la siguiente tabla:

Lugar de toma de la
muestra

Fecha de toma de la muestra Observaciones pH

Responde lo siguiente:

Prediccion: Intenta crear un diagrama de flujo con las instrucciones que debe seguir el
programa en Arduino para medir el pH.

Observacion: ¢ Por qué se requerira calibrar el equipo antes de realizar una medicién de
pH?

Explicacién: Analiza los resultados y determina si el pH del agua lluvia de Tulua es acido.
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Actividad 2: Lluvia acida

Figura 7-5: Esquema de las reacciones quimicas que representan la formacién de lluvia
acida.

Lluvia acida

ﬁ (gotitas de H,SO, y

HNO, disueltas en agua
de lluvia o nieve)

e convierte en
Acido sulfurico
(H,S0,) y acido
nitrico (HNO,)

Centrales
energéticas y fabricas
.—»';5 ,

Emisiones Q@ﬂ =

de vehiculos

Nota. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM. Lluvia acida.

http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/lluvia-acida

Ideas previas

¢ Dificultad para describir un cambio quimico

e Falta de relacion del fendmeno de lluvia acida y cambio quimico

Exploracion

Objetivo:

Relacionar el concepto de cambio quimico con el fenomeno de la lluvia acida
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Realiza la siguiente lectura y responde las preguntas:

El valle del cauca posee una problematica ambiental debido a la quema constante de los
cultivos de cafia, la cual genera particulas sélidas negras (pavensa) que se divisan en el
aire. Ademas, el incremento en el parque automotor supone un aumento en las emisiones
de gases contaminantes a la atmosfera.

¢, Qué tipo de cambio ocurre en la quema de los cultivos de cafia? Explica.

¢, Qué tipo de cambio ocurre cuando se emiten gases a la atmosfera por los vehiculos?
Explica.

Figura 7-6: Quema de cultivos de cafa.

Nota. Quema de un cultivo de cafia. Imagen tomada del periddico elpais.com.

Guia para el docente: en la primera clase se realizara la presentacion de las fuentes de
origen de la lluvia acida. Se realizara primero un analisis individual para posteriormente
discutir las respuestas en grupos de trabajo.
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Introduccidén

Inicialmente se presenta el siguiente video a los estudiantes

Figura 7-7: Ejemplos de cambios fisicos y quimicos.

CAMBIOS.  FISICO:
;QUE SON; T
pirerencs  QUIMICQOS

MUCHOS EJEMPLOS

Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=yUNI64QGzII

Después se realiza grupalmente la lectura titulada “¢ Qué es la lluvia acida y por qué se

produce?” Texto tomado de la revista National Geographic publicado el 9 de septiembre

de 2010, disponible en https://www.nationalgeographic.es/

¢, Qué es la lluvia acida y por qué se produce?

La lluvia acida es principalmente causada por la quema de combustibles fésiles, como los

utilizados en las plantas de carbén generadoras de electricidad, las fabricas y los tubos de

escape de los automdviles. Cuando se queman estos combustibles, se liberan gases como

el dioxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NOx) a la atmésfera. Estos gases

reaccionan con el agua, el O2 y otras sustancias en la atmosfera para formar &cido sulftrico

y &cido nitrico, que son transportados por los vientos y, finalmente, caen a la Tierra en

forma de lluvia acida.
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La lluvia &cida puede tener graves consecuencias para el medio ambiente, como la
acidificacion de cuerpos de agua, la degradacién de suelos, dafios a la vegetacion y
problemas de salud para los seres vivos. La lluvia &cida puede afectar negativamente la
vida acuética y terrestre, asi como la calidad del agua potable y la productividad agricola.
La acidificacion de los océanos es otro fendmeno relacionado con la emision de gases
contaminantes. La liberacion de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera, principalmente
debido a la quema de combustibles fosiles, también tiene un impacto significativo en los
océanos. Cuando el CO2 se disuelve en el agua del mar, forma acido carbonico, lo que
conduce a la disminucion del pH del océano, volviéndolo méas acido. Esta acidificacion
amenaza a la vida marina, especialmente a los organismos que dependen del carbonato
de calcio para construir sus conchas y esqueletos, como los corales y algunas especies de
moluscos.

Por ello, se debe enfatizar la importancia de tomar conciencia sobre la relacién entre la
actividad humana y la lluvia acida, asi como la acidificacién de los océanos. Es esencial
implementar medidas de mitigacion para reducir las emisiones de gases contaminantes y
proteger el medio ambiente. Estas medidas pueden incluir el uso de tecnologias mas
limpias, la promocion de energias renovables y la adopcién de politicas ambientales mas

estrictas.

Después de realizar la lectura en grupos analiza la siguiente situacion:

¢ De gué forma se podrian escribir quimicamente los cambios descritos en la lectura.

¢ Identifica reactivos y productos en la formacién de la lluvia acida.

Estructuracion

En esta parte de la unidad didactica se expone el siguiente contenido tedrico sobre cambio
guimico y el tipo de reacciones que se pueden presentar.

Para esto se pide que los estudiantes lean y saquen un resumen del siguiente texto en sus
cuadernos. El texto “Determina los cambios quimicos” fue tomado de Colombia Aprende.

La red del conocimiento. (s.f.). ¢Cuéles son los cambios quimicos que identifico en mi
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entorno? Pagina 2. Recuperado de
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_B/SISM/ISM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

Determina los cambios quimicos

La materia puede experimentar diferentes tipos de cambios, ya sean quimicos o fisicos.
Los cambios quimicos son procesos que ocurren de manera irreversible, lo que significa
gue la materia se transforma en nuevos productos y ya no puede volver a ser como antes.
Imagina que la materia pasa por una especie de viaje en el que comienza en un estado
inicial y, después de pasar por el cambio quimico, termina en un estado final totalmente

diferente.

Dentro de estos cambios quimicos, podemos encontrar algunos ejemplos interesantes. Por
ejemplo, la combustion, que es cuando un material se quema y libera energia en forma de
calor y luz. También esta la oxidacion de las frutas y metales, que ocurre cuando ciertos
materiales se combinan con el oxigeno del aire y cambian su composicién, como cuando

una manzana se pone marrén al exponerse al aire.

Otro proceso quimico es la fermentacion, que ocurre cuando algunos alimentos o bebidas,
como el pan o el yogur, se producen gracias a la accidon de microorganismos que hacen
gue los azucares se conviertan en otras sustancias, como el diéxido de carbono vy el
alcohol. También tenemos la descompaosicién de residuos organicos, donde materiales
como restos de comida se descomponen debido a la accion de microorganismos,

generando nuevos compuestos y devolviendo nutrientes al suelo.

Por lo tanto, los cambios quimicos son transformaciones importantes que sufren algunos
materiales, creando nuevos productos y modificando su estructura en un camino

irreversible. Es fascinante observar cOmo estos procesos ocurren en la naturaleza y en
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nuestro dia a dia, contribuyendo a la complejidad y diversidad del mundo que nos rodea.

Combustion
Este es un proceso de oxidacion en presencia de calor. Ejem-
plo, la llama del fuego quema el papel, como las de las hojas
de cuaderno.

Oxidacion

Cambio lento que experimentan algunos tipos de materia en
presencia de oxigeno. Ejemplo, cuando se muerde una man-
zana y su carne se deja expuesta al aire, comienza a cambiar
de color, lo cual es una senal de que la manzana se esta oxi-
dando. También es muy comun que ciertos metales, como

el hierro, se oxiden cuando quedan expuestos al agua o aire.

Fermentacion

Transformacion que experimenta el azlcar, por accion de al-
gunos microorganismos, en alcohol y dioxido de carbono.
Ejemplo, la fermentacion de la cebada por efecto de la leva-
dura, un hongo microscopico, en la produccion de cerveza.

Descomposicion (residuos organicos)

Es la desintegracion de compuestos organicos en sustancias mas
simples. Ejemplo, el compost, un abono organico elaborado a
través de procesos de descomposicion de la materia organica
hasta obtener macro y micro nutrientes para las plantas.

Informacién tomada de colombiaprende.com

El texto “Diferencia los procesos reversibles e irreversibles” fue tomado de Colombia
Aprende. La red del conocimiento. (s.f.). ¢ Cuales son los cambios quimicos que identifico
en mi entorno? Pagina 4. Recuperado de
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_G05_UO01_LO5.pdf
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Diferencia los procesos reversibles e irreversibles

En la materia, pueden ocurrir procesos que se dividen en dos tipos: cambios fisicos y
cambios quimicos. Los cambios fisicos son aquellos que pueden revertirse, es decir, que
transforman el estado de la materia, pero esta puede volver a su estado original. En
cambio, los cambios quimicos son irreversibles, ya que modifican las propiedades de la

materia de una manera significativa.

Los cambios fisicos son transformaciones temporales en la materia. Se puede observar
como si la materia estuviera probando diferentes disfraces, pero siempre puede volver a
su ropa original. Estos cambios no generan nuevos productos ni alteran la naturaleza
basica de la materia. Un ejemplo de cambio fisico es cuando un bloque de hielo se derrite
y se convierte en agua liquida. Si luego enfriamos esa agua, se puede convertir

nuevamente en hielo.

En cambio, los cambios quimicos son cambios permanentes en la materia. Es como si la
materia estuviera pasando por una transformacion completa y ya no puede volver a ser
como antes. En este caso, los elementos iniciales se combinan y se transforman en otras
sustancias totalmente diferentes. Un ejemplo de cambio quimico es cuando se quema una
hoja de papel. La hoja de papel se convierte en cenizas, y ya no se puede volver a tener

la hoja original.

Quimica de la lluvia acida

De acuerdo con el esquema de formacién de lluvia acida, se puede determinar que las

principales reacciones que se llevan a cabo en este fenbmeno son:
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FORMACION DE LA LLUVIA ACIDA

"~ TRANSFORMACION QUiMICA:

NO2 —> HNO3
S0z -->H2S0«

DerdsiTos secos  pEpOSITOS HUMEDOS!
NIEVE ¥ LLUVIA ACIDA

H2504
MNO3

SO3 + Hzo s H2504
2N02 + Hzo s HN03 + HNOZ

Aplicacion

Lee el siguiente texto y aplica tus conocimientos. El texto “Lluvia acida: amenaza al
patrimonio cultural” fue tomado de Eugenia Aguilar (2016). Pagina 129. Texto de Ciencias

Naturales — Quimica 1° Educacién media. Disponible en

Lluvia &cida: amenaza al patrimonio cultural

El paso del tiempo y el clima han afectado la fisonomia de construcciones histéricas, como
las piramides en Egipto, el Taj Mahal en India y la Acropolis en Atenas. Segun la autora,
uno de los principales factores que contribuyen a esta transformacion es la llamada lluvia
acida. Aungue este fenémeno también puede ser natural debido a emisiones volcanicas o
descomposicién de vegetacién, se ha agravado significativamente debido a las emisiones

de gases provenientes de plantas industriales y vehiculos.

En el afio 2013, investigadores de la Universidad Catélica de Valparaiso crearon un sitio
web que mostraba el mapa de la corrosion atmosférica, basado en una red de 31

estaciones distribuidas a lo largo de Chile. El objetivo principal era medir la velocidad a la
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gue ocurre la corrosién de metales y aleaciones de interés industrial para identificar los
materiales mas adecuados en diferentes zonas. Sin embargo, esta informacién también
proporciond pistas sobre las areas donde las estructuras y monumentos histéricos estan

mas expuestos a dafios causados por el clima y contaminantes atmosféricos.

El impacto de la lluvia &cida en los monumentos y el patrimonio arquitecténico es un tema
gue, segun el arquitecto Cristdbal Noguera, académico de la Universidad San Sebastian,
no ha sido ampliamente asumido ni investigado en la region. La lluvia acida puede causar
dafos a largo plazo, lo que implica la necesidad de realizar tareas de mantenimiento,

reparacion o incluso reconstruccion, lo que conlleva costos significativos.

Como ejemplo ilustrativo, el texto muestra una figura de piedra caliza en un castillo de
Westphalia, Alemania, fotografiada en
1908 y luego en 1968. Es evidente cdmo el
paso del tiempo y los efectos de la lluvia
acida han afectado la estructura de la
piedra, lo que resalta la importancia de
considerar y abordar los efectos negativos

de este fendbmeno en el patrimonio

arquitectdnico.
Figura de piedra caliza en un castillo de Westphalia, Alemania, fotografiado en 1908 (Izquierda) y

luego en 1968 (derecha). Foto de Schmidt-Thomsen.

En contexto, la lluvia acida es un problema ambiental causado por la emisiéon de gases
contaminantes, como diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, provenientes de actividades
industriales y vehiculos. Estos gases reaccionan con el agua, el oxigeno y otras sustancias
en la atmosfera, formando acidos que luego caen a la Tierra en forma de lluvia acida. Este
fendbmeno ha sido objeto de preocupacion debido a sus efectos dafinos en la salud
humana, los ecosistemas naturales y el patrimonio arquitecténico y cultural. Para abordar
este problema, es importante tomar medidas para reducir las emisiones de gases
contaminantes y proteger el medio ambiente y el valioso patrimonio histérico y

arquitecténico de la humanidad.
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De acuerdo con la informacion anteriormente plasmada analiza:

1. ¢El cambio que tienen las estructuras en su superficie es quimico o fisico? Explica
tu respuesta.

2. ¢Cbomo plantearias las ecuaciones quimicas que representan el cambio en las
estructuras?

3. ¢Qué estrategias plantearias para prevenir el deterioro del patrimonio cultural?

Bibliografia

Video ejemplos de cambios quimicos y fisicos. Disponible en el enlace
https://www.youtube.com/watch?v=yUNI64QGzlI

Definicion de reaccion de combustion.
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

Definicion de reaccion de oxidacion.
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

Definicion de reaccion de fermentacion.
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

Definicion de reaccion de descompaosicion.
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

Lluvia &cida: amenaza al patrimonio cultural. Texto tomado de Eugenia Aguilar Garay,

Ciencias Naturales — Quimica 1° Educacion Media.
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Actividad 3: Efectos de la lluvia

acida

|Ideas previas

Dificultad para relacionar el fenémeno de lluvia acida y sus efectos

Exploracion

Objetivo:

Comprender el fenbmeno de la lluvia acida y su relacion con la estequiometria de las
reacciones quimicas, asi como los calculos estequiométricos involucrados en la formacion

de acidos y sus efectos en el medio ambiente.

La noticia fue presentada por el medio de comunicaciones Caracol Radio Cali el 17 de
febrero de 2020 en su plataforma web. Disponible en
https://caracol.com.co/emisora/2020/02/17/cali/1581949249 173062.html

Realiza la lectura de la siguiente noticia:
Cali, a un paso de la alerta naranja por contaminacion del aire

La preocupante situacién de contaminacion del aire en el sur de Cali, Colombia. Segun el
medio, los estudios recientes han indicado que el aire en esta zona muestra altos niveles
de contaminacion. La estacién de monitoreo del aire ubicada en la Universidad del Valle
ha registrado intermitencia entre el nivel limite y el nivel respirable de particulas

contaminantes.
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La autoridad ambiental DAGMA (Departamento Administrativo de Gestion del Medio
Ambiente) se encuentra en alerta debido a la situacion. Si los niveles de contaminacion se
mantienen en el limite durante 48 horas, se activara un protocolo para declarar la alerta

naranja, lo que indica una situacion de riesgo y peligro para la salud publica.

El director de DAGMA, Carlos Calderén, ha explicado que la calidad del aire es un
problema que también se esta presentando en otras ciudades principales del pais. En Cali,
ya se han registrado dos episodios en los que se ha llegado al limite permitido de
saturacion de particulas contaminantes. Esta contaminacion esté siendo principalmente

causada por el parque automotor, es decir, los vehiculos que circulan en la ciudad.

Las comunas mas afectadas por esta situacion son la 17, 18 y 22. Por ello, se realiza un
llamado a las personas mas vulnerables, como los adultos mayores, nifios, mujeres
embarazadas y aquellos que padecen enfermedades respiratorias, a abstenerse de
realizar actividades al aire libre. Estos grupos de poblaciéon son mas susceptibles a sufrir

problemas de salud relacionados con la mala calidad del aire.

Contextualmente, la contaminacién del aire es un problema grave en muchas ciudades del
mundo, y Cali no es una excepcion. Las emisiones de gases y particulas contaminantes
provenientes del trafico vehicular, las industrias y otras fuentes antropogénicas afectan la
calidad del aire y tienen consecuencias negativas para la salud y el medio ambiente. Es
importante que las autoridades y la poblacion trabajen juntos para implementar medidas
de mitigacion y concienciar sobre la importancia de reducir la contaminacién del aire para

proteger la salud publica y el bienestar de la comunidad.

¢, Qué informacion relevante puede brindar la estequiometria para la comprensiéon del

fendmeno de contaminacién del aire en Cali, y el fendbmeno de produccién de lluvia acida?

En grupos socialicen sus respuestas y lleguen a una conclusién general.

Introduccion

En la vida cotidiana, muchas de las cosas que se experimentan estan relacionadas con

reacciones quimicas. Por ejemplo, los procesos de digestion, movimiento, sensaciones
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nerviosas, crecimiento de las plantas y el funcionamiento de los autos involucran
reacciones quimicas. Todas estas transformaciones siguen la ley de la conservacion de la

materia, también conocida como la ley de Lomondsov-Lavoisier.

Esta ley fundamental en las ciencias naturales establece que, en una reaccién quimica
ordinaria, la masa total de los reactivos es igual a la masa total de los productos obtenidos.
En otras palabras, la cantidad de materia que se consume al inicio de la reaccion es igual
a la cantidad de materia que se obtiene como resultado. Esta ley es esencial para la
estequiometria, un area que estudia las relaciones cuantitativas entre las sustancias

involucradas en las reacciones quimicas.

Comprender la ley de la conservaciéon de la materia es importante para entender como
ocurren las reacciones quimicas y cémo los diferentes componentes se combinan y
transforman para dar lugar a nuevos productos. Es un concepto fundamental para explorar

y entender el mundo de la quimica y cobmo afecta nuestra vida diaria.

Estructuracion

El texto “EL BALANCEO DE ECUACIONES” fue tomado de Colombia Aprende. La red del
conocimiento. (s.f.). ¢Cudl es el significado de los coeficientes estequiométricos en las
ecuaciones guimicas? Pagina 15. Recuperado de
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G
_5/SISM/SM_S_GO05_UO01_LO05.pdf

EL BALANCEO DE ECUACIONES

“El balanceo de ecuaciones quimicas se utiliza para hacer calculos de las cantidades de
reactivos necesarios en una reaccion y la cantidad y caracteristicas de los productos que
se obtendran en esta. Las ecuaciones quimicas se pueden balancear de diferentes

métodos, los mas comunes son:

e Meétodo de Tanteo: Consiste en ir cambiando los coeficientes de los reactivos y

productos hasta lograr una igualdad en ambos lados de la ecuacion.
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e Meétodos de Oxido reduccion: En este método se utilizan los nimeros de oxidacion de
cada elemento que interviene en la r reaccion y célculos algebraicos que permiten
determinar una relacién entre los coeficientes de las moléculas y la transferencia de
electrones.

e Meétodos de lon electron: Este método es utilizado cuando las ecuaciones son
demasiado complejas y en donde el m método del tanteo u oxido reduccion resulta
poco practico. En él se determina mediante ¢ calculos matematicos la media de la
reaccion entre los iones y electrones que intervienen. P Para entender este método se
debe entender claramente las disociaciones de 4cidos, bases y s sales.

e Método Algebraico: En este método se les asignan letras a los coeficientes y luego se

encuentran los valores de esas variables con métodos algebraicos.

La gasolina esta formada esencialmente por octanos, la reaccion de combustién que se

da en el motor es la siguiente:

Ademas, el combustible fosil tiene en su composicién azufre y debido a la reaccién se

forman 6xidos de nitrbgeno como se muestra en las siguientes reacciones:

Sg + 0, - SO, Reacciéon 1
S0, + 0, + hv > SO; Reaccién 2
S0; + H,0 —» H,S0, Reacciéon3
N + 0, —» NO, Reaccion 4
NO, + H,0 - HNO; + HNO, Reacciéon5
NO, + H,0 - HNO3; + NO Reacciéon6

Con base en las reacciones presentadas balancea las ecuaciones por el método del tanteo,

usando las plastilinas para representar cada uno de los atomos presentes en la reaccion.
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Aplicacion

Los estudiantes trabajaran en grupos para realizar completar la investigacion del monitoreo
de pH en el agua lluvia de la ciudad.

Con los datos de pH obtenidos se realizaran los calculos estequiométricos para determinar
la cantidad de o6xidos de azufre y nitrdgeno necesarios para formar una cantidad
determinada de &cido sulftrico y acido nitrico.

Los resultados se presentaran en una exposicion oral frente a sus compafieros.

Bibliografia

Textos tomado de
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62202/Las%20analog%c3%adas%?2
0en%20la%20ense%c3%blanza%20de%20la%20estequiometr¥ec3%ada%20en%20d%
c3%a9cimo%20grado..pdf?sequence=1&isAllowed=y
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