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El enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) es una propuesta
educativa innovadora de caracter general, que tiene como meta la formacion de
conocimientos y valores que favorezcan la participacion ciudadana en la evaluacion y
el control de las implicaciones sociales y ambientales de la ciencia. Como enfoque
pedagogico y didactico contribuye tanto en la formacion de ciudadanos criticos
(educacién cientifica), como en el mejoramiento de la ensefianza y el aprendizaje de
las disciplinas cientificas (didactica de las ciencias). Sin duda, este enfoque ha
transformado los roles del estudiante y del profesor en la escuela (Intelectual que
asume el rol de investigador), considerando al estudiante como un sujeto critico en
formacion que se prepara para ejercer su ciudadania en una sociedad que cada dia se
torna mas influencia por el desarrollo cientifico y tecnologico. En este sentido el
estudiante debe reconocer el conocimiento cientifico y tecnoldgico, mas alla de la
l6gica interna de sus cuerpos tedricos y metodoldgicos, preocupandose también por
los problemas sociales, ideolégicos y ambientales implicados en su construccion vy
desarrollo (Martinez, Pefial, Villamil. 2007).

la contaminacion de suelos por metales pesados es uno de estos problemas
ambientales la cual se ha incrementando en los ultimos afos, debido a la acumulacion
antropogénica segun las diferentes actividades (Romaniuk, Brandt, Rios, Giuffré.
2007). agricolas (riego, fertilizantes inorganicos, pesticidas, estiércol), la generacion de
energia eléctrica, las centrales térmicas, actividades industriales (fabricas de hierro y
acero, fabricacién de baterias, industrias de productos quimicos, farmacos, pigmentos,
tintes), los residuos domésticos aproximadamente el 10% de la basura esta
compuesta por metales, al ser enterradas pueden contaminar las aguas subterraneas,
mientras que la incineracion puede contaminar la atmésfera al liberar metales volatiles,
asi como la basura no controlada (Galan y Romero, 2008). Los metales pesados
encontrados comunmente como agentes contaminantes son el Plomo (Pb), Cadmio
(Cd), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), aunque en algunas plantas sean esenciales sus
componentes estructurales o sirvan como catalizadores bioquimicos de los
organismos, la contaminacion producida por el humano muchas veces se vierte sobre
suelos y aguas generando en estos un exceso por acumulaciéon de los mismos,
produciendo dafios en el ecosistema. Por lo general estos metales no son
biodegradables, por esta razéon se pueden acumular en érganos vitales del cuerpo
humano produciendo efectos toxicos (Miranda et al, 2008). Gran parte de estos
metales pesados conforman la cadena alimenticia a través de los cultivos que
absorben aguas de riego contaminado, quema de basuras, paso de camiones entre
otros.

La produccion de hortalizas en Colombia es elevada junto con sus gastos de
produccién, mano de obra, variabilidad en el mercado entre otras, La lechuga (Lactuca
sativa) y el Pasto (Pennisetum clandestinum) son de los mas importantes, cultivados
en el municipio de Mosquera Cundinamarca ya que la sabana de Bogota es una de las
zonas mas productivas del pais (Miranda et al, 2008), como todos los alimentos tienen
que cumplir con ciertas caracteristicas fisicoquimicas como color, olor, tamafio,
textura; estas se podrian ver afectadas por el exceso de metales pesados.

10
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Mediante un convenio con CORPOICA TIBAITATA y la UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL se elaborara el Disefio del destino ambiental de los metales Plomo vy
Cadmio a partir de la determinacion del Factor de Bioconcentracion en cultivos de
Lechuga (Lactuca sativa) en un suelo Typic Tropaquep y Pasto (Pennisetum
clandestinum) en un suelo Tropic Fluvaquent, analizando los posibles impactos en la
cadena fréfica usando como modelo las zonas afectadas por inundaciones entre
diciembre del 2010 y marzo del 2011 en Mosquera Cundinamarca contemplando las
principales fuentes de contaminacibn debido a transporte, transferencia y
transformacion.

Este disefio ambiental sera usado como herramienta pedagogica y didactica de los
procesos de ensefanza-aprendizaje con los estudiantes de décimo semestre del
espacio académico “Enfasis de Aguas’ de la Licenciatura en Quimica de la
Universidad Pedagdgica Nacional. Lo que permitira un acercamiento por parte de los
estudiantes a la problematica por inundaciones que se evidencio.

11
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1. JUSTIFICACION

Segun Martinez y otros en el 2006 especifican que la educacion en ciencias no solo
debe promover el aprendizaje de conceptos cientificos, sino también, debe involucrar
una formacién de intereses favorables hacia la ciencia, que desarrollen en el individuo
habilidades participativas, argumentativas y propositivas; al igual que promueva el
desarrollo de capacidades para resolver problemas de su entorno. Trabajos
desarrollados a partir del enfoque ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA)
centran su atencién en tres aspectos entorno a la educaciéon en ciencias; en primer
lugar, se encuentran las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia y las relaciones
ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente; en segundo lugar, se ubican trabajos que
fomentan en el individuo la participacién y la responsabilidad como ciudadano y
finalmente se manifiesta especial interés en el propésito de alcanzar una formacién
cientifica y tecnolégica a partir de la profundizaciéon de los conceptos y su aplicacion a
situaciones concretas.

A partir de este enfoque CTSA se establecera y disefiara el destino ambiental de los
metales Plomo y Cadmio, basados en el monitoreo realizado por CORPOICA
TIBAITATA después de la inundaciones que ocurrieron entre diciembre del 2010 y
marzo del 2011 n donde el rio Bogota se desbordo y afecto aproximadamente 4 mil
hectareas de cultivo en Mosquera-Cundinamarca. Estos dos metales los cuales se
considera que no tienen ninguna funcién biolégica (Bowen, 1979; Brady & Weil, 2002),
pueden llegar a ser toxicos cuando su aporte es excesivo y afectar negativamente al
crecimiento y reproduccion de los organismos, pudiéndoles causar incluso la muerte.
El incremento de metales pesados en los suelos reduce la diversidad de las
poblaciones de flora y fauna, provocando infertilidad e incrementando los procesos
erosivos. La transferencia de metales al hombre puede ocurrir a través del suelo
(inhalacion e ingestion de polvo), alimentos, agua, aire o piel (resultado de la absorcion
dérmica de contaminantes del suelo y el agua) (Chang et al., 1993; Ryan & Chaney,
1997; Diez, 2008), resaltando que esta presencia de metales también puede ser el
resultado de fuentes antropogénicas como: extraccion de minerales, fundiciones,
industria metalurgica, gestién de residuos, corrosiébn metalica, agricultura, ganaderia,
industria forestal y maderera y quema de combustibles fésiles (Doménech y Peral,
2006).

El disefio del destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio se realizara a partir del
analisis del Factor de Bioconcentracion en cultivos de Lechuga (Lactuca sativa) en un
Suelo Typic Tropaquep y pasto (Pennisetum clandestinum) en un suelo Tropic
Fluvaquent en un invernadero en las instalaciones de CORPOICA TIBAITATA, y asi
analizar los posibles impactos que tiene la introduccidon en la cadena trofica de
lechugas y pastos contaminados a partir de la revision literaria de la dosis maxima
permitida. Para ello se usara como modelo de disefio las zonas afectadas por las
inundaciones contemplando las principales fuentes de contaminacion debido a
transporte, transferencia y transformacion

12
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2. ANTECEDENTES

La contaminacion por metales pesados es una problematica mundial
independientemente de cual sea su fuente de obtencién sobre esto la comunidad
Europea ha reportado unos valores maximos permitidos de algunos metales en el
suelo. En la universidad de Sevilla se realizo una investigacién sobre trazas de
metales presentes en la corteza terrestre, plantas y suelos. Identificando sus dos
posibles origenes geogénico (producto de actividad volcanica o lixivacion de
mineralizaciones) o antropogénico (producto industriales, mineria e industria agricola,
y residuos sélidos urbanos). La contaminacion del suelo es hoy en dia una de los
temas ambientales mas importantes para la Sociedad y la Administracion. La
caracterizacion, evaluacién y remediacién de un suelo contaminado es uno de los
principales retos ambientales por abordar en los proximos afios (Huertos y Romero,
2008).

A nivel mundial se han realizado diversos estudios es el caso de Lima-Peru donde se
evaluaba la contaminacion en el suelo por Plomo, Cadmio, Zinc y Arsénico a
diferentes distancias y niveles de profundidad y determinar su relaciébn con
caracteristicas fisico-quimicas (Puga et al, 2006). Investigaciones similares se han
realizado en distintos paises donde el objetivo es determinar el equilibrio de entrada y
salida de los oligoelementos metalicos como el Cadmio, Cobre, Plomo y Zinc en los
suelos. Esto depende de los tipos de suelo, especies de plantas y condiciones de
crecimiento, lo que hace que la contaminacion del suelo influya de modo diverso en la
presencia de oligoelementos en las plantas, se habla de una acumulacién fitotoxica
(FAO, 1983). En Colombia se han realizado algunos estudios sobre la incidencia de
trazas de metales pesados en la salud humana relacionando esta exposicion con los
sistemas de abastecimiento de agua a la poblacién y su uso ya sea de consumo o
para riego, en un estudio realizado en la poblacion de Sibaté Cundinamarca donde se
analizaban los niveles en sangre de Plomo, Cadmio y Arsénico debido a que el
sistema de abastecimiento es el embalse de mufia y a su vez este es abastecido por el
rio Bogota. Se concluyo que para ningun metal supera los valores maximos permitidos
pero si hay un aumento de acuerdo a una investigacion realizada diez afos atras
(Combariza, 2007).

En otro estudio realizado a cultivos horticolas en la sabana de Bogota en donde se usa
el agua del rio Bogota para riego, en plantaciones de lechuga, apio, repollo y brocoli en
una finca cercana a la cuenca media del rio Bogota, analizando los niveles de metales
Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio en agua, suelo y en la parte comestible de las
plantas. Se encontr6 que las concentraciones de Cadmio en el agua de riego
estuvieron cercanas a los limites establecidos, en el suelo de las dos plantaciones
estuvieron dentro del rango normal. La lechuga y el apio, a los 74 dias después
transplante, presentaron contaminaciéon con Cadmio superando el limite. En las cuatro
hortalizas, la concentracion de Plomo superdé la concentracion maxima permitida
(Miranda et al, 2008).

Al ser esta una problematica mundial se hace necesario darla a conocer € integrarla
desde los conceptos de ciencia de cada uno de los metales. Es asi como el enfoque
CTSA surge como una alternativa diferente y apropiada, mediante la cual el proceso
de ensefianza—aprendizaje de las ciencias, ya no se concibe como un proceso
memoristico, sino mas bien como una estrategia motivadora y enriquecedora para el
estudiante (Rojas y Martinez, 2006) Por ello no es extrafio que diversos trabajos e
investigaciones en didactica de las ciencias experimentales y la tecnologia, se ocupen
del problema de cdmo vincular las relaciones que existen entre ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente (CTSA). Sin embargo, algunas de estas investigaciones ponen
de manifiesto que estas interacciones CTSA siguen sin ser utilizadas en la ensefianza
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secundaria (Solbes y Vilches, 1995) y, mucho menos, en la superior. A lo sumo
aparecen como actividades complementarias que, habitualmente, no se hacen (Rios y
Solbes, 2007). Este enfoque permite asumir un compromiso para que toda la
educacioén, tanto formal como informal (escuelas, colegios, universidades, museos,
medios de comunicacioén), presten atencién a la situacion del mundo; de manera que
se facilite una percepcién correcta de los problemas ambientales, y se fomenten
actitudes y comportamientos favorables para el logro de un futuro sostenible (Merchan,
2011). Por lo anterior un adecuado tratamiento de las relaciones CTSA ayuda a
aumentar el interés y mejorar las actitudes de los alumnos por contextos de las
asignaturas, mejora la metodologia del profesor y aumenta la conexion con la realidad
de los contenidos impartidos, fomentando su utilidad Ademas, por su naturaleza
intrinseca, estas actividades bien planteadas ayudan a mejorar el ambiente en clase
(Rios y Solbes, 2007).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la década de los Noventa se empezd a hablar de una integracion entre los
conceptos de ciencia, tecnologia, sociedad y Ambiente (CTSA) con el fin de mejorar la
educacion secundaria y de los primeros afios de universidad motivando asi a los
estudiantes a una seleccidn de tematicas y actividades que los acercaran a una vision
aplicada de la ciencia (Galagovsky, 2010). Las relaciones CTSA son hoy mas
necesaria para contribuir a formar ciudadanos y cientificos conscientes de la situaciéon
de emergencia planetaria y preparados para la toma de decisiones fundamentadas
para hacerle frente. Esa es la razén por la que Naciones Unidas ha instituido una
Década de la educacion por un futuro sostenible (2005-2014), (Pérez y Vilches, 2008).
Haciendo énfasis en la necesidad que los docentes formadores de docentes y
docentes en formacién, incorporen en su practica pedagdégica una educacién para la
sostenibilidad, orientada a la formacion de ciudadanos que se interesen por la
situacion de emergencia planetaria que se presenta (Vilches y Gil-Pérez, 2003).

Desde esta perspectiva, se pretende que los estudiantes sean capaces de realizar
evaluaciones sobre diversos desarrollos cientificos y tecnologicos, sobre su utilidad,
sus riesgos, su impacto social y ambiental, etc. Estas evaluaciones deben llevar a
valoraciones, a juicios éticos que pueden realizarse atendiendo a la contribucién de
dichos desarrollos a la satisfaccion de necesidades humanas y a la solucion de los
problemas del mundo (Solbes y Vilches, 2004).

Es por esto que en este trabajo de investigacion se pretende incorporar la dimensién
CTSA, en el disefio del destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio con el grupo
de estudiantes de decimo semestre de la Universidad Pedagdgica Nacional del
Enfasis de Aguas debido a la problematica de la presencia de trazas de estos metales
en los suelos de Mosquera Cundinamarca, mediante la determinacién del Factor de
Bioconcentraciéon en cultivos de Lechuga (Lactuca sativa) en un suelo Typic
Tropaquep y Pasto (Pennisetum clandestinum) en un suelo Tropic Fluvaquent en un
invernadero en las instalaciones de CORPOICA TIBAITATA, y asi analizar los posibles
impactos que tiene la introduccién en la cadena trofica de lechugas y pastos
contaminados a partir de la revision literaria de la dosis maxima permitida; con estos
datos se pretende elaborar el disefo del destino ambiental para los dos metales en
analisis. Dado esto se plantea la siguiente pregunta de investigacion

¢, Como los estudiantes de Décimo semestre de Licenciatura en Quimica de la
Universidad Pedagogica Nacional del espacio académico Enfasis de Aguas Disefian el
destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio a partir de la determinacién del
Factor de Bioconcentracion en cultivos de Lechuga (Lactuca sativa) en un suelo Typic
Tropaquep y Pasto (Pennisetum Clandestinum) en un suelo Tropic Fluvaquent,
analizando los posibles impactos en la cadena tréfica mediante un enfoque CTSA?
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4. MARCO TEORICO

41. CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDAD Y AMBIENTE (CTSA)

El movimiento CTSA tiene su origen en la crisis ambiental y en las reflexiones sobre la
naturaleza de la ciencia y su papel en la sociedad. Esto se ve reflejado en la
desarticulacion existente entre los contenidos que se ensefian en quimica y los
aspectos de la cotidianidad que viven los estudiantes, constituyen un problema
evidente, en la medida que los estudiantes no se interesan por aprender tematicas
trabajadas en la clase de ciencias, tal vez al no encontrar en ellas una utilidad
apreciable (Rojas y Martinez, 2006).

Con este enfoque de ensefanza, se busca rescatar valores y principios dentro del
contexto contemporaneo para referir las perspectivas futuras, visualizando una
educacion cientifica transformadora, en una perspectiva reflexiva sobre el modelo del
desenvolvimiento tecnoldgico y sobre el modelo de consumo actual (Aikenhead, 1997).
Este enfoque permite asumir un compromiso para que toda la educacién, tanto formal
como informal (escuelas, colegios, universidades, museos, medios de comunicacion),
presten atencidon a la situacion del mundo; de manera que se facilite una percepcion
correcta de los problemas ambientales, y se fomenten actitudes y comportamientos
favorables para el logro de un futuro sostenible (Vilches y Gil-Pérez, 2003; Solbes,
Vilches, 2004). Haciendo énfasis en la necesidad de que los docentes formadores de
docentes y docentes en formacion, incorporen en su practica pedagdgica una
educaciéon para la sostenibilidad, orientada a la formacién de ciudadanos que se
interesen por la situacibn de emergencia planetaria que se presenta. Asi, Wang y
Schmidt (2001) sugieren la necesidad de promover en el aula de clase un clima de
atencion y vinculacién de problemas controversiales, que comprendan contextos
socioculturales, politicos y econémicos, donde se asuman con responsabilidad social
diversas problematicas, producto del desarrollo cientifico y tecnoldgico. Formando a
los estudiantes para que tengan una participacion activa y fundamentada en la
sociedad, y se construyan una imagen mas real acerca de la accién cientifica
(Merchan, 2011).

Esta toma de decisiones, que se suele traducir, en general, en evitar la aplicacién
apresurada de innovaciones de las que se desconocen las consecuencias a medio y
largo plazo, es hoy un hecho positivo, una garantia de aplicacién del principio de
precaucién, que se apoya en una creciente sensibilidad social frente a las
implicaciones del desarrollo tecnocientifico que puedan comportar riesgos para las
personas o el medio ambiente (Gil y Vilches, 2004). Y dicha participacién reclama un
minimo de formacién cientifica que haga posible la comprensién de los problemas y de
las opciones, la necesidad de un planteamiento global que evalue los riesgos y
contemple las posibles consecuencias a medio y largo plazo. Todo ello constituye un
argumento cuya necesidad, aparece cada vez con mas claridad ante la situacion de
auténtica «emergencia planetaria» (Bybee, 1991) que se esta viviendo. Asi, en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en
Rio de Janeiro en 1992 y conocida como Primera Cumbre de la Tierra, se reclamé una
decidida accion de los educadores para que los ciudadanos y ciudadanas adquieran
una correcta percepcion de cual es esa situacion y puedan participar en la toma de
decisiones fundamentadas (Gil et al., 2003; Vilches y Gil, 2003). Como sefialan Hicks y
Holden (1995), si los estudiantes han de llegar a ser ciudadanos y ciudadanas
responsables, es preciso que les proporcionemos ocasiones para analizar los
problemas globales que caracterizan esa situacion de emergencia planetaria y
considerar las posibles soluciones (Solbes y Vilches, 2004).
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Desde mediados de siglo XX, la tendencia en la ensefianza de las ciencias ha estado
centrada en los contenidos, con un fuerte enfoque reduccionista, técnico y universal.
Las practicas de los docentes de ciencias, recaen en la mayoria de las veces en un
conjunto de elementos que refuerza el aprendizaje memoristico lleno de datos
descontextualizados, de alli que surja la necesidad de plantear diferentes enfoques
que permitan mejorar ciertos aspectos de la enseflanza de las ciencias; como es el
caso del enfoque CTSA, en el que se tienen en cuenta diversas variables que
contribuyen a motivar a los estudiantes para la reconstruccion de su conocimiento. Las
unidades curriculares que han sido pensadas desde un enfoque CTSA tienen varios
propositos, por ejemplo, generar actitudes de formacion personal en relacion con el
ambiente y la calidad de vida, permitirle al estudiante tomar decisiones con respecto a
las tematicas trabajadas, teniendo en cuenta aspectos cientificos y técnicos, que
permitan la participacion individual y social de los estudiantes de una manera
responsable y autébnoma. Es asi como el enfoque CTSA surge como una alternativa
diferente y apropiada, mediante la cual el proceso de ensefianza —aprendizaje de las
ciencias, ya no se concibe como un proceso memoristico, sino mas bien como una
estrategia motivadora y enriquecedora para el estudiante (Rojas y Martinez, 2006).

Para lograr que los estudiantes sean capaces de valorar, tomar decisiones, en torno a
cuestiones de ciencia y tecnologia y sus interacciones con la sociedad y el medio, es
decir, si se trata de educar futuros ciudadanos y, en su caso, de formar cientificos
responsables, sera necesario, entre otras cosas, que los estudiantes (Solbes y
Vilches, 2004):

a. tengan una visién adecuada de cuales son los problemas a los que se enfrenta hoy
la humanidad, sus causas y las posibles medidas a adoptar;

b. comprendan el papel de la ciencia y la tecnologia en la solucién de los problemas;

c. sean conscientes de la influencia de la sociedad y de intereses particulares en los
objetivos de la ciencia y la tecnologia;

d. sean capaces de realizar evaluaciones sobre determinados desarrollos cientificos
y tecnolégicos, en particular, sus riesgos, su impacto tanto social como ambiental;

4.2. FACTOR DE BIOCONCENTRACION

Este calculo es el cociente entre la concentraciones del producto en el organismo, o en
un tejido concreto, después de un largo periodo de exposicidén, que presumiblemente
condujo a un estado de equilibrio o estacionario entre absorcion y excrecion, dividido
por la concentracién del producto en el medio (agua, alimento, dieta total, tierra, aire,

etc.). Asi:
BE ]: conc. en drgano [mg/Kg]
" conc. en medio [mg/Kg]
Ecuacion 1. Calculo Factor de Bioconcentracion
Fuente: Repetto (1995)

Se ha visto experimentalmente que los BCF son muy diferentes para distintas
especies; asi en los humanos son de 5-50 veces mas altos que en las ratas. El
conocimiento de los factores de bioconcentracion puede ser Util en la evaluacion del
riesgo de exposicidbn a contaminantes ambientales y estimar las consecuencias de
esta exposicién a largo plazo sobre la salud, asi como para establecer los niveles
legales permisibles de la presencia de las sustancias en las aguas de bebida y en la
dieta (Repetto, 1995).
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Esto basado en la capacidad de las sustancias a bioacumularse y a biomagnificarse
en la cadena de alimentos. Entendiéndose por bioacumulacion cuando la
concentracion de una sustancia aumenta en el organismo expuesto en funcion del
tiempo; por ejemplo, que las concentraciones de una sustancia especifica son mas
altas en los peces adultos que en los jovenes del mismo sitio, se dice que hay
bioacumulacion. Esta capacidad también depende, sobre todo, de las caracteristicas
fisicoquimicas y bioquimicas del compuesto, como son la solubilidad y velocidad de
eliminaciéon. Si un organismo esta expuesto por largos periodos a una o mas
sustancias, estas se pueden bioacumular en él y lo afectaran. Lo referente a
biomagnificacion es cuando algunas sustancias pueden ser concentradas
sucesivamente en cada eslabén de la cadena trofica; como resultado, sus
concentraciones en los organismos que estan al final de dichas cadenas; por ejemplo,
las aves rapaces o los mamiferos superiores son mucho mas elevadas que en los
organismos que estan en la base de ellas, como el plancton, este proceso se conoce
como biomagnificaciéon y es de gran importancia para el comportamiento ambiental y
los efectos indeseables de algunos contaminantes persistentes en especial para los
niveles troficos elevados (Albert).

43. SUELO
4.3.1. FLUVAQUENT

Estos suelos se han formado a partir de sedimentos finos (arcillas), son muy
superficiales limitados por fluctuaciones de nivel freatico y arcillas compactas, muy
pobremente drenados y pertenecen al grupo textural arcilloso sobre franco. Presentan
grietas anchas de 1 a 5 cm que profundizan hasta 50 cm. Morfolégicamente el perfil
tiene colores grises pardos, con manchas rojas y pardas fuertes, abundantes, de
tamafo variable, claras; textura arcillosa y franco - limosa. A partir de 120 cm se
encuentra capas de arena. Unicamente el horizonte superficial presenta estructura en
bloques subangulares, a gruesa débil, los demas carecen de estructura.
Quimicamente presentan reaccidn moderadamente acida a neutra con pH entre 5.7 -
7.0, alta capacidad catidénica de cambio y fertilidad moderada. Actualmente se hallan
en ganaderia extensiva con vegetacion gramalote. Son aptos para ganaderia
extensiva y pastos de corte resistentes a la humedad. La unidad cartografica se
localiza en la Llanura fluvial deltaica del rio San Jorge; en relieve plano cdéncavo, con
pendientes menores del 3%. El material parental esta constituido por aluviones mixtos.
Los suelos son profundos o muy superficiales limitadas por el nivel freatico
permanecen inundados en épocas de invierno. El drenaje es pobre y muy pobre, en
algunos sectores bien drenados. La vegetacion natural es bosque humedo tropical (bh-
T), con especies de gramalote, higo, guacimo, hobo, palma de vino altamisa y
guarumo. El clima ambiental es calido humedo y el edafico udico, isohipertérmico. Las
tierras estan explotadas en ganaderia extensiva en época seca (Plan de ordenamiento
territorial San Marcos).

4.3.2. TROPAQUEPT

Estos suelos se han desarrollado de aluviones finos; son muy superficiales limitados
por el nivel freatico; se localiza en los bacines de la Llanura fluvial deltaica. El perfil
modal es de tipo A-B-C, de colores predeterminantes pardo amarillento oscuro y
manchas grises claras en las capas superiores y; en los horizontes inferiores
predominan los colores grises hasta llegar a ser gley verdoso. La textura es arcillosa
y arcillosa - limosa a través de todo el perfil; la estructura corresponde a bloques
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subangulares. Quimicamente presentan reaccién ligeramente acida en todo suelo; las
saturaciones de bases son muy altas y la capacidad catiénica de cambio media a alta.
Esta Unidad cartografica, se encuentra en la Llanura fluvial-deltaica; son areas
depositacionales plano - concavas, con pendientes de 0 - 1%, que permanecen
cubiertas de agua la mayor parte del afo. El clima es calido humedo con vegetacion
de bosque humedo tropical; campano, corozo, escobilla, altamiza, zarza, uvero y
varasanta. Como se sefial6 anteriormente los suelos son superficiales a muy
superficiales, limitados por nivel freatico, con régimen de humedad &acuico.
Actualmente se utiliza en ganaderia extensiva en época seca (Plan de ordenamiento
territorial San Marcos).

4.4. LA LECHUGA (Lactuca sativa)

Pertenece a la familia Compositae. Es la hortaliza mas cultivada en Cundinamarca con
un area aproximada de 636 ha con una produccion anual de 9.276 t (Asohofrucol,
2008). Contiene alto porcentaje de agua (90-95%), como también folatos, provitamina
A o beta-caroteno y cantidades apreciables de vitamina C, estas dos ultimas con
accion  antioxidante, relacionadas con la prevencibn de enfermedades
cardiovasculares e incluso de cancer (CCl, 2006).

En Colombia, la agricultura ha experimentado una notable modernizacién en las zonas
de mayor produccion y uso intensivo del suelo; si bien esto ha representado un
importante incremento de la produccion agricola, también se ha aumentado la tasa de
contaminacién salina de los suelos en algunas regiones del pais, ocasionando en ellas
un notable deterioro de los suelos, las aguas y, en general, del medio ambiente y la
productividad de muchos productos agricolas. Estudios realizados en el 2001 por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Ideam (Bogota),
suministran informacién sobre las perspectivas y la degradacién de los suelos en cada
departamento de Colombia. Indican que alrededor de 10% del suelo en el pais esta
sujeto a niveles de salinidad de moderados a altos, y 23% a altos o muy altos niveles
de erosiéon. Los datos son consistentes en la region norte de Colombia donde, por
condiciones de salinidad de suelo, entre 45 a 85% de los suelos estan afectados. En la
Sabana de Bogota, una importante fuente de contaminacion de los suelos y cultivos ha
sido el uso tradicional y continuo de las aguas del rio Bogota y sus afluentes con fines
de riego, especialmente en las zonas horticolas (Gonzalez y Mejia, 1995). La alta
salinidad en el suelo causa considerables pérdidas en el rendimiento en una amplia
variedad de cultivos alrededor del mundo

4.5. GENERALIDADES DE METALES PESADOS

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos de la serie de transicion de
la tabla periédica que tienen una densidad superior a 6/gr/cm3 y un peso atédmico
comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg). De acuerdo a su interrelacién con los
seres vivos, se distinguen dos grupos dentro de los metales pesados. Un grupo de
oligoelementos o micronutrientes que se requieren en pequefias cantidades para el
funcionamiento de sistemas enzimaticos, dentro de los que se encuentran el Cobre,
Hierro, Selenio y Zinc, entre otros, que a su vez pueden ser téxicos si se incrementa la
concentracion a la cual se exponen los organismos. El otro grupo son los metales
pesados sin funcién biolégica conocida, los cuales pueden originar efectos téxicos a
partir de determinadas concentraciones; este grupo tiene la propiedad de ser
persistentes en el ambiente y bioacumularse, haciendo que su concentracién en un
organismo vivo, tienda con el tiempo, a superar la concentracién del elemento en el
ambiente; en este grupo se encuentran el Arsénico, Cadmio, Cromo, Plomo, Mercurio

19



NACIONAL

@ .
nnnnn RSIDAD PEDAGOGICA

Lereeimets G o rvmantre v Srvon vane

y Talio. El potencial de toxicidad de estos ultimos depende de su capacidad de
combinarse con diferentes tipos de moléculas, especialmente las que cuentan en su
estructura con grupos sulfhidrilos. Es importante aclarar que aunque los términos
metales pesados y metales toxicos se utilicen como sinénimos, solo algunos de los
metales pesados son tdxicos. (Goyer, 1997)

Esto depende de su especie quimica (forma especifica de un elemento definida por su

composicion isotopica, su estado electrénico o de oxidacion y/o su estructura compleja
o molecular) y su interrelacion con el ambiente, los metales pesados pueden presentar
diferentes rutas de movilidad a nivel ambiental. En el suelo, de acuerdo a las
caracteristicas del mismo, pueden quedar retenidos, ya sea por fijacién por procesos
de adsorcion y precipitacion, o disueltos en la solucion del mismo; pueden ser
absorbidos por plantas y de esa manera incorporarse a las cadenas tréficas. A nivel
aéreo pueden ingresar a la atmosfera por fendmeno de volatilizacion y por ultimo,
pueden movilizarse hacia aguas superficiales o subterraneas, especialmente
provenientes de suelos en los cuales el efecto de los acidos facilita la liberacion y
migracién de los metales. La principal forma por la cual los metales pesados entran en
contacto con el ser humano es por el consumo de agua o alimentos contaminados. De
acuerdo a las caracteristicas del metal, también puede presentarse exposicion por via
aérea (Combariza, 2007).

4.5.1. CADMIO

En su forma elemental es un metal blando, maleable y resistente a la corrosiéon, su
densidad es de 8.642 g/cm3, de color blanco plateado que es facil de cortar con
cuchillo, pertenece al Grupo |l B de la Tabla Periddica; esta presente en la naturaleza
como o6xidos complejos, los sulfuros y los carbonatos de Zinc, Plomo y Cobre; no se
recupera como producto principal de las minas, sino como un subproducto de la
extraccion de otros metales no ferrosos, principalmente de minerales de zinc (Prosperi
et al 2003).. Sus vapores son 3.88 veces mas pesados que el aire. Su presion de
vapor es relativamente alta, por lo que pasa facilmente al estado de vapor y en este
estado se oxida rapidamente produciendo 6xido de cadmio que permanece en el aire.
Cuando en la atmdésfera hay gases o vapores reactivos, como los biéxidos de Azufre o
de Carbono, reaccionan con ellos y produce respectivamente carbonato, sulfito,
hidréxido, sulfato y cloruro Cadmio (Martinez et al 2003). Alrededor del 18 por ciento
del consumo mundial proviene del reciclaje. Los usos principales del cadmio refinado
son: en baterias (pilas Ni Cd), pigmentos para plasticos, ceramica y esmaltes;
estabilizadores para plasticos, placas de hierro y acero, también como elemento de
aleacion de Plomo, Cobre y Estafio (Pnuma, 2010).

Existen dos principales fuentes de obtencion de Cadmio, de tipo primario obtenido de
la recuperacién de la fundicion del Zinc y del Cadmio, la otra fuente es de tipo
secundario, derivado del reciclaje de baterias de Niquel-Cadmio, de las aleaciones de
Cobre-Cadmio, Hierro y otros, asi como del reciclaje de polvos de Hierro y Cadmio. En
el afio 2004 el Cadmio reciclado representé 3.500 toneladas equivalentes al 17,5 por
ciento del suministro mundial de aproximadamente 20.000 toneladas. Los suelos
contaminados pueden contener niveles de concentracion de cadmio superiores a 57
mg/kg como resultado del depédsito de lodos en suelos y a 160 mg/kg en los
alrededores de las industrias de metales (Osorio Saldivar, 1997; Campos y Pivetta,
1990). Igualmente el Cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza
terrestre en una concentracién promedio de 0.1 mg/kg., en las rocas sedimentarias las
concentraciones son mas elevadas; las condiciones ambientales como la erosién
causan el transporte de grandes cantidades de cadmio a los océanos cuyo contenido
de este metal es alrededor de 0.1 ug/kg. Los sedimentos oceanicos cercanos a las
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areas de alta actividad humana pueden contener cadmio en concentraciones muy
elevadas, lo cual esta asociado con la descarga de deshechos bioldgicos. La actividad
volcanica es la mayor fuente natural de liberacién de cadmio a la atmésfera y se ha
calculado que el incremento total anual debido a esta fuente es de 100 y 500
toneladas; el vulcanismo subterraneo también libera cadmio al ambiente pero aun no
se ha cuantificado el efecto de este proceso. (Osorio Saldivar, 1997; Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién- Argentina, 2008).

4.51.1. DISPOSICION DE USO

¢ Revestimientos y electroplateados

El revestimiento y electroplateado de cadmio se aplica a ciertos metales para evitar su

corrosion. La cantidad de cadmio consumido para revestimientos y electroplateados a
nivel mundial ha disminuido en los ultimos afios, varias partes cromadas con cadmio
fueron eliminadas de los vehiculos de motor. Sin embargo, los recubrimientos de
cadmio todavia son utilizados por la industria aeroespacial y militar para algunas
aplicaciones criticas en las que la sustitucion del recubrimiento puede poner en peligro
la seguridad operacional. ElI cadmio se utiliza cominmente para sujetadores, placas en
dispositivos de aterrizaje de aviones y paracaidas, debido a una combinacion de
propiedades no presentes en otros revestimientos anticorrosivos' (Pnuma, 2010).

o Baterias de Niquel-Cadmio

Las reacciones dentro de una bateria recargable de NiCd se producen entre los
compuestos de niquel en el electrodo positivo y entre los compuestos de cadmio en el
electrodo negativo. Las pilas NiCd tienen un elevado numero de ciclos de carga-
descarga, una alta tasa de descarga de energia y un amplio rango de temperatura de
operacién. Por su duracion del consumo de energia son de gran aplicacién en
productos electronicos portatiles (principalmente herramientas eléctricas) y por ofrecer
energia de reserva para aplicaciones industriales y sistemas eléctricos de aeronaves
(Pnuma, 2006; Puma 2010). El uso de la bateria de NiCd en electrénica de consumo
se pensO que estaba disminuyendo debido en parte a la preferencia por la bateria
quimica recargable de i6n Litio (Li-i6bn), que ya ha reemplazado las baterias de NiCd
de los teléfonos celulares y computadoras portatiles debido a su alta densidad de
energia. Sin embargo, las baterias de NiCd tienen una ventaja de costos en
comparacion con otras baterias quimicas, por lo que todavia se usan en aparatos de
consumo mas baratos y electrénica (Cepal, 2009; Pnuma, 2010). Otro uso que se le
vienen dando a las baterias de NiCd de tamafio industrial es para almacenar energia
producida por energia solar o edlica (células solares y parques edlicos). El
almacenamiento de energia en un sistema de baterias en masa es necesario para la
nivelacion de carga, la que sera mas tarde enviada durante los periodos de alta
demanda de electricidad. Las baterias quimicas de NiCd son las mas indicadas
(favoritas) para este uso debido a su estabilidad en ambientes de clima muy duros y
en alta mar (Schuschny — Cepal, 2007; Pnuma, 2010).

! 2008 Minerals Yearbook U.S. Department of the Interior U.S. Geological Survey CADMIUM [ADVANCE RELEASE]
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e Pigmentos

El pigmento de Cadmio inorganico se basa en Sulfuro de Cadmio, que es de color
rubio dorado, se puede variar el espectro del color de los pigmentos de Cadmio desde
el amarillo brillante al marrén. Los pigmentos de Cadmio se emplean sobre todo a los
plasticos de color que se procesan a temperaturas mas altas; los pigmentos son
capaces de soportar altas temperaturas sin degradarse (van Hoof — Cepal, 2003;
Pnuma, 2010).

e (Células solares

El principal compuesto utilizado es el Teluro de cadmio (CdTe), pelicula flexible
delgada de células solares que es una alternativa al Silicio cristalino, tradicionales
células solares, y es practica para las aplicaciones comerciales en la azotea y en gran
escala. Las células fotovoltaicas de CdTe fueron considerados seguras, y de
aplicacion ecolégicamente amigable para el Cadmio pues el Cadmio se mantiene
contenido en la estructura y es reciclable. Las celdas de CdTe contienen un promedio
de 7 gramos (g) de Cadmio por metro cuadrado. Esto equivale a 70 g de Cadmio por
kilovatio de energia eléctrica producida, suponiendo que las células son de 10% de
eficiencia (Dominguez — CEPAL, 2003; PNUMA, 2010).

45.1.2. TOXICOLOGIA

Desde el punto de vista industrial, destacan los éxidos, sulfuros, cloruros, bromuros,
sulfatos o carbonatos, segun las diversas aplicaciones. En unién al Selenio forma
seleniuros. Ademas, existen fuentes de intoxicacion extra profesionales, entre las
cuales destacan la ingesta de bivalvos, que pueden contener hasta 1 mg/Kg. Hace
algunos afos también aparecian impregnaciones importantes por consumo de
alimentos conservados en latas galvanizadas que contenian Cadmio o preparados en
utensilios culinarios fabricados con aleaciones de Cadmio; este metal, al igual que el
Plomo, se disuelve en los acidos organicos, incorporandose asi a los alimentos, en la
tabla 1 se especifica la actividad toxicocinética (Gil, 2005).

Toxicocinética

Absorcién El Cadmio penetra en el organismo por inhalacion y, sobre
todo, en los procesos de fundiciéon y refinado de los
minerales que lo contienen, y en los procesos de molienda y
envasado de los pigmentos cadmicos.

Distribucion En la sangre se fija en un 90-95% a los hermaties y a la
metalotioneina, proteina de bajo peso molecular, rica en
grupos —SH. En los tejidos se fija a esta proteina, cuya
sintesis es estimulada por el propio metal, lo que explicaria
el caracter acumulativo. ElI cadmio se acumula
principalmente en el rifién y el higado (50-75%) y en menor
proporcion en el tejido 6seo, pulmones, pancreas, tiroides,
testiculos y glandulas salivales.

Eliminacion Se realiza por la orina de forma muy lenta, de ahi su
acumulacién

Tabla 1. Actividad Toxicocinética.
Fuente: Gil (2005)
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4.5.1.2.1. Manifestaciones Agudas y Cronicas

La dosis toxica por via digestiva, ingestas de hasta 100 mg van a producir sintomas
gastrointestinales, mientras que a partir de los 350 mg se considera que es
potencialmente mortal. Por via inhalatoria, concentraciones ambientales superiores a
los 200 pg/m3 inducen la "fiebre de los metales", a partir de 500 ug/m3 aparece una
neumonitis quimica y mas alla de los 5.000 ug/m3 se considera que es mortal.

Intoxicacién aguda: La ingesta oral ocasiona nauseas, vomitos, diarreas, y dolores
abdominales. La absorcion por via respiratoria puede producir desde un cuadro de
hipertermia, ("fiebre de los metales") hasta una neumonitis quimica y un edema agudo
de pulmédn, que incluso puede ser mortal.

Intoxicacién crénica: Puede ocasionar pigmentacion amarilla del esmalte en forma de
anillos semiconcéntricos, alteraciones respiratorias en forma de rinitis, anosmia,
bronquitis y enfisema. La nefropatia caddmica se caracteriza por una tubulopatia
proximal con una proteinuria anémala. La aparicion de la proteinuria cadmica esta
generalmente asociada a cadmiurias que sobrepasan los 10 mpug/g. creatinina.
También se pueden asociar alteraciones glomerulares. Se considera al cadmio como
un cancerigeno de pulmén y de préstata (Estructuplan online, 2003).

4.5.1.2.2. Diagnéstico y Tratamiento

Las concentraciones maximas permisibles de cadmio son de 5 ug/L en sangre y de 5
Mg/g de creatinina en orina. También se utilizan los marcadores de dafio renal. Las
concentraciones de albuminuria deben de ser inferiores a 20 mg/L. Las
concentraciones de beta-microglobulina y de la proteina transportadora del retinol en
orina deben de ser inferiores a 300 pg/g de creatinina. En las intoxicaciones agudas
por via digestiva se puede administrar EDTA Ca Na, por via intravenosa Estructuplan
online, 2003).

4.5.2. PLOMO

En su forma elemental es de color blanco plateado y se vuelve de color gris azulado
cuando se expone al aire. Pertenece al Grupo IVA de la Tabla Periodica. Sus
propiedades incluyen: un bajo punto de fusion, alta densidad, facilidad de fundicién,
baja resistencia, maleabilidad, facilidad de fabricacion, resistencia a los acidos, y
resistencia a la corrosion. En la naturaleza el Plomo se encuentra con el mineral de
Zinc, Plata y Cobre y se extrae junto con estos metales. La mineria produce mas del
90 por ciento del consumo mundial actual y el reciclaje representa alrededor del 10 por
ciento del total del consumo mundial de Plomo. Aproximadamente tres cuartas partes
del consumo de Plomo se utiliza principalmente en la fabricacion de baterias, mientras
que un quinto en laminas de Plomo para el techado de viviendas, para la fabricacion
de municiones, balas de Plomo para escopetas, en aleaciones metalicas,
revestimientos de cables y para los aditivos de la gasolina (Comunidad Andina de
Naciones, 2002).

Los compuestos de Plomo se usan como pigmentos en pinturas, en barnices para
ceramicas y en materiales de relleno. La cantidad de Plomo que se usa en estos
productos se ha reducido en afios recientes para minimizar los efectos nocivos del
Plomo sobre seres humanos y animales. El tetraetilo de Plomo y tetrametilo de Plomo
se usaron en Estados Unidos como aditivos para aumentar el octanaje de la gasolina.
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Sin embargo, su uso en Estados Unidos se descontinué gradualmente y el uso del
plomo en gasolina para motores de vehiculos se prohibi6é a partir del primero de enero
del afio 1996. El tetraetilo de Plomo aun se puede usar en gasolina para vehiculos que
no son para uso en carreteras y en gasolina para aviones. El Plomo todavia se usa en
muchos paises en desarrollo. El uso del Plomo en municiones, su uso principal aparte
del uso en baterias, ha permanecido relativamente constante en afos recientes. Sin
embargo, el uso del Plomo en balas y proyectiles, como también en cafias para
pescar, se ha reducido debido al dafio que causa al medio ambiente. La mayor parte
del Plomo usado por la industria proviene de minerales de Plomo («primario») o de
trozos de metal o baterias recicladas («secundario»). EI Plomo es minado en Estados
Unidos, principalmente en Alaska y Missouri. Sin embargo, hoy en dia la mayor parte
del Plomo es Plomo «secundario» obtenido de baterias de Plomo. Se estima que
aproximadamente el 97% de estas baterias son recicladas (Comunidad Andina de
Naciones, 2009).

4.5.2.1. DISPOSICION DE USO
e Baterias

Las baterias técnicamente denominadas "acumuladores" en el afo 2003
representaron el 75% del consumo total de Plomo. El Plomo esta presente en las
baterias, tanto en forma metalica y quimica. Las principales aplicaciones de las
baterias de Plomo son las baterias de arranque para vehiculos, y su consumo en cada
pais en gran medida refleja el numero de vehiculos del parque automotor. Otras
aplicaciones importantes son las baterias de traccion para carretillas eléctricas y
baterias estacionarias para el suministro de energia de respaldo. Las preocupaciones
sobre el uso de Plomo con las baterias estan relacionadas principalmente con la
eliminacion al final de la vida util y actualmente es una de las principales fuentes
secundarias a partir del reciclaje de las mismas (Dobson, 1992; Pnuma — Borrador
final de revision cientifica de plomo, 2008).

e Municiones

El plomo se utiliza en diferentes tipos de municién. La aplicaciéon principal es para
escopetas de perdigones de Plomo. De las 52,700 toneladas de plomo usado en las
municiones en la UE-15 en 1993, el 90% se utilizd para perdigones de Plomo, el 10
por ciento restante utiliza las balas de fusiles y pistolas (Hansen et al., 2004a). Sin
embargo existe un uso significativo de granalla de Plomo y otros usados para la caza
(Pnuma, 2000; Pnuma — Borrador final de revisién cientifica de plomo, 2008).

e Aditivos de Gasolina

Existe un marcado en descenso en el uso del Plomo como aditivos de gasolina,
principalmente como resultado de las restricciones de uso en la mayoria de los paises.
El Plomo, en forma de tetraetilo de Plomo y tetrametilo de Plomo, puede ser utilizado
como un agente antidetonante en la gasolina. A través de este uso, el Plomo es
liberado en forma de diferentes compuestos de Plomo a la atmédsfera. El uso del
Plomo para la fabricacidon de aditivos de gasolina, segun lo informado a GIEPZ, se
redujo de 31,500 toneladas en 1998 a 14,400 toneladas en 2003. México y el Reino
Unido fueron los Unicos paises que notificaron el uso de Plomo para este propésito. La
Alianza a favor de vehiculos y combustibles menos contaminantes (PCFV) ha logrado
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un gran éxito en la eliminacion mundial de Plomo en la gasolina desde su lanzamiento
en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en 2002. Si bien la mayoria los
paises en desarrollo y paises con economias en transiciéon utilizar gasolina con Plomo
en 2002, en la actualidad so6lo seis paises lo estan haciendo, y en pequenas
cantidades, la eliminacién total mundial de gasolina con Plomo esta a su alcance
durante el préximo bienio. Durante el bienio pasado, Bosnia y Herzegovina, Egipto,
Montenegro, Serbia, Tayikistan, la ex Republica Yugoslava de Macedonia vy
Uzbekistan eliminado la gasolina con plomo (a finales de enero de 2010). Por otra
parte, la gasolina con Plomo (llamada AVGAS) todavia se utiliza para algunos tipos de
embarcaciones neumaticas-hélice en la mayoria de los paises (2nd Congressional
District).

e Revestimiento de Cable

La disminucién en el uso del plomo para el revestimiento de cable ha sido en parte
motivada por la preocupacién medioambiental en algunos paises, y en parte por el
desarrollo de materiales de revestimiento alternativos (Healthystuff.Org; PNUMA —
Borrador final de revision cientifica de plomo, 2008).

e Planchas o Laminas de Plomo

Las planchas u hojas de Plomo se utilizan principalmente para cubiertas de techo
brillantes que han tenido recientemente un gran desarrollo (The Associated Press;
2009).

e Tubos de rayos catddicos

El uso de vidrio de Plomo para la proteccion contra la radiacion en los tubos de rayos
catédicos (CRT) pronto sera una aplicacion histérica por la tecnologia de panel plano.
Los paneles planos, y en particular pantallas de plasma (PDP), también contienen
vidrio con Plomo, pero el contenido de cada panel es significativamente inferior a la de
los CRT. El propoésito de vidrio con Plomo en pantallas planas es diferente de su
proposito en la CRT. Actualmente es de especial preocupacion el destino a largo plazo
de las grandes cantidades de tubos de rayos catddicos con Plomo existentes en el
mundo (Pnuma — Borrador final de revisién cientifica de Plomo, 2008; S/N 2010).

e Pigmentos

El uso del Plomo en los pigmentos disminuy6 de 14 a 5 por ciento del consumo total
de compuestos de Plomo. Una serie de compuestos de Plomo se pueden utilizar como
pigmentos en pinturas, plasticos y ceramicas incluyendo 6xido de Plomo, cromatos de
carbonatos (también conocido como blanco de Plomo), plomiza de Calcio y Plomo /
molibdatos (GIEPZ, 2004). Todavia se pueden utilizar en muchos paises, en particular,
para el mantenimiento de estructuras de acero antiguas, la plomiza de Calcio también
se utiliza como inhibidor de la corrosion en el acero galvanizado, el carbonato de
Plomo (blanco de Plomo) ha sido histéricamente utilizados para la pintura de la pared
en los hogares y sigue siendo una fuente importante de exposicién al publico en
general, el carbonato de Plomo esta prohibido en muchos paises, pero todavia puede
ser utilizado en algunos, por ejemplo, en pinturas artisticas. Los cromatos, molibdatos
y sulfatos de Plomo son aun ampliamente utilizados. Los cromatos de Plomo
representan alrededor del 1 por ciento del uso de Plomo en todo el mundo. El uso de
cromato de Plomo se redujo sustancialmente en Europa y los EE.UU. durante la
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década de 1980, y el mercado ha venido disminuyendo en un promedio de 4 por ciento
anual en Europa y 7,5 por ciento anualmente en los EE.UU. (GIEPZ, 2004; OK
INTERNATIONAL).

e Esmaltes y ceramicas

Los esmaltes y ceramicas pueden contener Plomo y puede provocar lixiviacion
significativa durante la alimentacién. Existen distintos tipos de esmaltes y vidrios que
contienen Plomo y el potencial de lixiviacion de Plomo varia segun el tipo. En algunos
paises los cristales vidrios o ceramicas pueden conducir a altas tasas de lixiviacion de
Plomo. Como ejemplo, en Marruecos, ciertos polvos (galena PbS) utilizado para el
esmaltado de tagines (ollas de barro) contenia mas de 53% de Plomo (presentacion
Marruecos, 2005). Actualmente existen normas internacionales para la lixiviacion del
Plomo de los productos con esmaltes y ceramicas que estan en contacto con los
alimentos (S/N, 2010).

e Estabilizadores de PVC

Los compuestos de Plomo son ampliamente utilizados como estabilizadores de calor y
de la radiacion ultravioleta en productos de PVC. Los estabilizadores son los mas
importantes, el segundo mercado para los compuestos de Plomo después de tubos de
rayos catédicos. Los estabilizadores de Plomo se utilizan principalmente para los
cables, recubrimientos de exteriores, tuberias y canalones, marcos de ventanas,
puertas, techos, etc. En Europa (UE-15, Noruega, Suiza y Turquia), un total de
112.000 toneladas de estabilizantes de Plomo se utilizaron en el afio 2000, distribuidos
en las tuberias y alcantarillas (35.932 toneladas), cables (17.226 toneladas) y perfiles
(57.147 toneladas) (ESPA, 2002). El contenido total de Plomo de las 112.000
toneladas de estabilizantes se estima en aproximadamente 50.000 toneladas (Lassen
et al., 2004). Es de preocupacion mundial el destino y la forma de la eliminacién de
productos de PVC (Pnuma —Borrador final de revisién cientifica de Plomo, 2008;
Cuadrados, 2009).

4.5.2.2. Toxicologia

Los principales efectos téxicos debidos al Plomo son conocidos desde hace mas de
2.000 anos. Las actividades laborales de mayor riesgo son la fusién primaria y
secundaria del mineral, fabricacién y demolicién de baterias, fabricacién de plasticos
(estereato de Plomo), pulido y refinado de metales, desguace de buques, fabricacion y
uso de pinturas, fabricacién y/o utilizacion de barnices y esmaltes para ceramicas, etc.
De los diferentes riesgos no laborales al Plomo destacan el cocinar o almacenar
alimentos o bebidas en recipientes de ceramica vidriada, ingestion de bebidas
alcoholicas de destilacion ilicita fabricadas en serpentines plomados, ingesta de vinos
tratados con arseniato de Plomo o con acetato de Plomo como antifermentativo, aguas
de consumo canalizadas a través de cafierias de Plomo, ingestibn de plantas
medicinales, retencion y reabsorcion de proyectiles, fendbmeno de la "pica" (nifios que
chupan o ingieren pintura rascada de las paredes), masticacion de envoltorios
metalicos a base de Plomo, inyecciones intravenosas de heroina adulterada, etc. En la
tabla 2 se encuentra la relacion entre las fuentes de intoxicacién y la toxicocinética
(Gil, 2005).
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Fuentes de intoxicacion

Inorganicos Poco solubles y, por lo tanto, de escasa toxicidad. Entre ellos
tenemos los 6xidos (el mas conocido es el minio [Pb204] u
oxido de Plomo rojo, que es base de pinturas anticorrosivas),
el Cromato (se usa como colorante amarillo), el arseniato de
Plomo (presente en algunos plaguicidas), el Carbonato
(empleado como pigmento blanco) y el sulfuro o galena
(utilizado por ceramistas y alfareros).

Organicos Entre ellos se encuentra al acetato de Plomo o sal de
Saturno (muy soluble; se empleo como abortivo), el estearato
(un aditivo de plasticos), el naftaleno de Plomo (empleado en
aceites industriales) y el Plomo tetraetilo (que se ha usado
durante bastante tiempo como antidetonante en los
carburantes).

Toxicocinética

Absorcion El Plomo puede ingresar en el organismo por via respiratoria
o cutanea. La absorcién por via respiratoria depende del
tamafio de las particulas, la ventilacion pulmonar y la
solubilidad del compuesto. Por esta via se inhalan vapores,
polvos y humos de Plomo. Aquellas particulas inferiores a
1um penetran hasta el alvéolo. Por via ingestiva solo se
adsorbe un 10% del Plomo ingerido, siendo eliminado el 90%
restante por las heces. En el caso de los nifios, dada la
mayor permeabilidad de la mucosa intestinal, la absorcion
puede alcanzar hasta un 30%. También influye aqui la
solubilidad e inversamente proporcional, la riqueza de calcio
y potasio en la dieta. La via cutanea suele ser exclusiva de
los derivados (naftaleno, tetraetilato, etc.).

Distribucion | El Plomo se distribuye en el organismo unido en un 95% a
los hematies. Existe, ademas, una fraccién ligada a proteina
ricas en Azufre, Nitrégeno y Oxigeno, asi como una fraccion
ligada a los tejidos, de gran importancia en la exposicion
laboral dado al caracter acumulativo del compuesto; de este
modo, por ejemplo, se acumula en el higado, el rifion, el
sistema nervioso y, sobre todo en el tejido 6seo, en forma de
trifosfato en la epifisis de huesos largos.

Eliminacion El Plomo se excreta fundamentalmente por via renal (75%) y
aquellas fracciones no absorbidas se eliminan por las heces.
En menor proporcién intervienen las faneras, el sudor y la
saliva.
Tabla 2. Fuentes de intoxicacion y la toxicocinética.

Fuente: Modificado Gil (2005)

4.5.2.2.1. Manifestaciones Agudas y Cronicas
La dosis letal de Plomo absorbida es de unos 0.5 gramos. El riesgo de intoxicacion

cronica se considera a partir de 0.5 mgrs/dia. La concentracion maxima permisible en
el aire, en los puestos de trabajo es de 0.15.
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Intoxicacién aguda: La intoxicacion aguda por compuestos de Plomo actualmente es
excepcional. Las manifestaciones clinicas mas importantes son: Alteraciones
digestivas: dolores epigastricos y abdominales, vomitos, diarreas negruzcas y
posteriormente la presencia de estrefimiento pertinaz. Excepcionalmente se han
descrito casos de insuficiencia hepatica aguda. Alteraciones hematologicas: anemia
hemolitica, Alteraciones renales: insuficiencia renal aguda, Alteraciones neurolégicas
(encefalopatia saturnina). Es mas frecuente en nifios. Se manifiesta en forma de
convulsiones, y coma, que puede conllevar a la muerte en 2-3 dias después de la
intoxicacion.

Intoxicacién crénica: Los compuestos inorganicos de Plomo pueden ocasionar
alteraciones: digestivas, hematologicas, neurologicas, renales, endocrinas y del
sistema reproductor: Las alteraciones digestivas se pueden manifestar en forma de un
cuadro abdominal agudo ("célico seco"), con dolores intensos y difusos, vomitos y
constipacion. También se han descrito casos de hepatitis toxica. La anemia del
saturnismo es debida a dos mecanismos: uno debido a la inhibiciéon de la sintesis de la
hemoglobina (inhibiendo las enzimas delta-aminolevulinico dehidrasa y la
ferroquelatasa) y otro por hemdlisis. EI Plomo puede afectar al sistema nervioso
central en forma de cefaleas, insomnio, alteraciones del caracter y de la memoria.
También se ha relacionado la exposicién al Plomo con disminucién del rendimiento
escolar en nifios. El Plomo puede ocasionar una polineuropatia, de predominio motor
que afecta principalmente a las extremidades superiores. La evolucion cronica puede
desencadenar una nefropatia plumbica con destruccién de las células tubulares y
aparicion posterior de fibrosis. También se ha relacionado la exposicion al Plomo con
la aparicion de hipertensién arterial. La gota saturnina podria ser debida a la inhibicién
de la actividad de la guanasa (aumentando las concentraciones de guanina insoluble y
cristalizada en las articulaciones). Se han descrito casos de impotencia y alteraciones
en los espermiogramas (hipospermia, teratospermia y astenospermia), mientras que
las mujeres expuestas al Plomo presentan una mayor incidencia de esterilidad y
abortos espontaneos (Estrucplan on line, 2003).

4.5.2.2.2. Diagnéstico y Tratamiento

Para confirmar el diagnoéstico de saturnismo utilizaremos marcadores del efecto
toxicologico y los de dosis interna. Los marcadores del efecto toxicologico estan
basados en el efecto del plomo sobre el metabolismo de las protoporfirinas (ALA-d
eritrocitaria, ZPP, ALA-U). La actividad de la ALA-d eritrocitaria, se correlaciona
inversamente con las concentraciones de plumbemia y empieza a ser significativa
cuando las plumbemias sobrepasan los 25 p/DI El aumento de la protoporfirina libre o
la unida al Zinc (ZPP), se correlaciona con el aumento de la plumbemia. ZPP hasta 40
pg/dL se consideran normales. El aumento del acido del amino-levulinico urinario
(ALA-U) es debido a la accion del Plomo sobre la sintesis del grupo hemo. Se
consideran valores normales de ALA-U las concentraciones inferiores a 6 mg/L. Los
marcadores de dosis interna son: la plumbemia, Plomo basal en orina y Plomo en
orina tras la administracion de EDTA monocalcico disddico. La plumbemia es un
marcador actual de exposicidn e indica exposiciones recientes. Se consideran
plumbemias aceptables hasta 40 pg/dL (10 pg/dL, en nifios segun la CDC,1991).
Plumbemias tdxicas son aquellas > 4,8 umol/L. Se considera limite legal de Plomo en
sangre: 1,45 pmol/L (300 ug/L).La determinacién de Plomo en orina tras la
administracion de EDTA monocalcico disdédico es un buen marcador de la exposicion
cronica al Plomo, considerandose aceptables valores de hasta 600 pg de Plomo en
orina de 24 horas.
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Tratamiento Intoxicacién aguda: La ingesta oral requiere las medidas habituales de
descontaminacion digestiva (lavado gastrico, carb6on activado, etc.). El uso de
antidotos se planteara si la plumbemia supera los 20 pg/dL en nifios o los 40 pg/dL en
adultos, pudiéndose utilizar EDTA o penicilinamina en funcién del estado clinico.
Tratamiento Intoxicacion cronica: Debe separarse al paciente de la exposicion al
Plomo, iniciar un tratamiento sintomatico y valorar la utilizacidbn de quelantes. Para
pacientes sintomaticos y con plumbemias superiores a 60 ug/dL, el EDTA monocalcico
disodico es el quelante de eleccién: 25-75 mgrs/kg/dialiv, durante 5 dias. Pacientes
paucisintomaticos, o con plumbemias entre 40 y 60 pg/dL pueden recibir d-
penicilamina por via oral: 1-2 gramos/dia, durante varias semanas. La d-penicilamina
esta contraindicada en los pacientes alérgicos a la penicilina ya que, puede presentar
cuadros de hipersensibilidad cruzada. Deben controlarse los posibles efectos
secundarios de esta medicacidbn. En los casos de intoxicaciones agudas con
componente encefalopatico, el tratamiento con EDTA ira precedido por dimercaprol o
BAL por via IM, a la dosis Unica de 3 mg/Kg. Como alternativa al EDTA Ca Na2y a la
d-penicilamina, se estan utilizando derivados del dimercaprol, como el acido 2,3
dimercaptosuccinico (DMSA) y el 2,3-dimercapto-1-propanosulfonato (Estrucplan on
line, 2003).

4.6. REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS

Existe una creciente reserva a aplicar directamente los resultados basados en
sistemas de simulacién tipo en sistemas naturales: cada situaciéon es unica y debe ser
tratada como tal. Por tanto, cada caso de contaminacién debe ser estudiado para un
ambiente especifico. Para la remediacion de suelos contaminados por metales
pesados se usan, ademas de los métodos convencionales, las técnicas de
biorremediacién.

4.6.1. Métodos Convencionales

Los métodos convencionales de remediacién in-situ o ex-situ estan basados en
técnicas con un alto valor econémico y limitadas a un area relativamente pequefa.
Algunas de estas técnicas son (Barcelé y Poschenrieder, 2003):

i) Lixiviacion de contaminantes por lavado con agua o quelato

ii) Solidificacion/estabilizacion ya sea mediante interaccion fisica o interacciones
quimicas entre el agente estabilizante y el contaminante

i) Vitrificacibn usando energia térmica para la fusién del suelo, permitiendo la
estabilizacion quimica o fisica

iv) Migracion de las especies ionicas hacia electrodos insertados en el suelo
(Tratamiento electrocinético)

v) Oxidacién o reduccion quimica de los contaminantes hasta alcanzar especies
quimicas de menos toxicidad, que sean mas estables y menos moviles.

vi) Excavacion y tratamiento ex-situ o almacenamiento en un lugar adecuado

Las desventajas de éstas técnicas convencionales para la remediacién de suelos
contaminados son, principalmente, a) un elevado valor econémico, b) la eliminacién de
los organismos vivos asociados al suelo, c) alteracion de la estructura del suelo y, d)
zona de actuacion relativamente pequeia (Llugany et al., 2007).

4.6.1.1. Biorremediacion

En las ultimas tres décadas la comunidad cientifica ha desarrollado técnicas basadas
en el potencial de organismos vivos, principalmente microorganismos y plantas para
descontaminar el medio ambiente. Dentro de estas técnicas cabe destacar
principalmente el uso de:
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* Micorrizas: principalmente el tipo arbusculares, alivian el estrés causado por metales
pesados en las plantas potenciando su crecimiento. La colonizacién de este tipo de
micorrizas tiene un impacto significativo en la expresion de muchos genes de la planta,
que codifican proteinas presumiblemente involucradas en la tolerancia y detoxificacion
de metales pesados (Macek et al, 2006). Sin embargo, muchas plantas
hiperacumuladoras de metales pesados, pertenecen a la familia Brassicaceae que
generalmente son no micorriticas. Si lo son algunas Brasicaceas como Biscutella
laevigata y muchas especies de Thlaspi (Hildebran et al., 2007).

 Bacterias: resistentes a los metales pueden aportar un mayor grado de resistencia a
las plantas en suelos contaminados por metales pesados (Lelie Van de

D, 1998). Ademas, los exudados de las bacterias en la rizésfera, juegan un papel muy
importante en las interacciones planta-microorganismos y en la acumulacién de
metales pesados en las raices de las plantas. Por ejemplo, la bacteria Pseudomonas
fluorescens tiene una influencia en el crecimiento del girasol y la acumulacién de As
(Shilev et al., 2006). Sin embargo, éstos mecanismos aun no han sido muy estudiados
(Lopareva, 2006).

» Hongos: pluricelulares ha sido usados para la remediacién de suelos contaminados,
agua y una variedad de otros sustratos (micoremediacion) y son, particularmente,
efectivos en la degradacion de contaminantes aromaticos, clorados o alifaticos
(Thomas et al., 1999). También han sido descritos como acumuladores de Se, en los
cuales la concentracion de este elemento es mil veces mayor que en plantas verdes
(Kabata-Pendias y Pendias, 2000).

» Otros organismos: Existen otros organismos con capacidad de descontaminar los
suelos contaminados. Estudios realizados por Rida (1996) han demostrado que la
presencia de Lombricus terrestris ha aumentado la concentracion de Cd, Co y Zn en
las raices y tallos de Lolium perenne y la concentracion de Pb y Fe en las raices de la
misma especie.

* Plantas: A pesar del acusado caracter inhéspito de los suelos mineros, es raro
encontrarlos totalmente desprovistos de vegetacion. Algunas plantas tienen la
capacidad de absorber metales pesados e incorporarlos en algunos érganos sin
perjudicar la fisiologia de la planta. Las plantas silvestres tienen una gran habilidad de
supervivencia y pueden, ademas, desarrollar una gran cantidad de biomasa
independiente de la relacion con el clima y las condiciones del suelo (Tlustos et
al.,2006). La técnica mediante la cual se usan plantas para remediar suelos
contaminados se llama fitorremediacion, fitolimpieza o fitocorrecciéon (Barceld y
Poschenrieder, 2003).

4.7. Modelo MADAP

El desarrollo metodolégico de evaluacibn ambiental en el analisis de procesos,
mencionado por (Herrera, 2004), el consta de cuatro fases o etapas. Dichas etapas
permiten explorar todas las variables necesarias para el analisis de un proceso o
actividad industrial, de manera que se involucren los aspectos ambientales en
diferentes niveles de detalle. Las cuatro etapas son:
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1. Analisis de procesos, de la cual se obtiene informacién acerca de los
requerimientos y de las etapas necesarias para desarrollar la actividad.

2. Transferencia de informacién, esta etapa permite la transferencia de la
informacioén generada en el andlisis de procesos, y que sera utilizada en la
evaluacién ambiental.

3. Evaluacién ambiental, donde se valoran desde las cargas ambientales
identificadas, hasta los dafios (reales y potenciales).

4. Toma de decisiones, las decisiones pueden estar basadas en los resultados
obtenidos del analisis de procesos, después de la transferencia de informacién
0 a partir de cada uno de los niveles de la evaluacién ambiental.

Las etapas que describen la metodologia general seguida en el estudio, se presentan
en el siguiente esquema (Figura 1)

ANALISIS DE PROCESOS EVALUACION AMBIENTAL
Balances Inveniario
Diagr amas Desting
Modela -

| COMPARACION ¥ |
SELECCION
(Toma de decisiones)

U

MEJOR ALTERNATIVA DE FROCESD
(Técnica, econdmica y ambiental)

Figura 1. Esquema general de evaluacion ambiental en el analisis de procesos.
Fuente: Herrera (2004)
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En el analisis de proceso, se deben identificar todos y cada uno de los aspectos que
posibilitan el funcionamiento de los procesos, tal como se muestra en la figura 2

.r ......................... |
I | |
1 I
I 1
materias . . Energia ! Descargas
primas ' i
[ fronterps del sistema 1
1 n !
! .................. 1 ;J.F
! o1’
I L Descargas
! |
Materias | Proceso I Producto N
primas I " principal I v
I ' Subproducto .
! & i
i SR I N :
I | |
. | Des
materias I .| Crras etapas ' cargas
primas . " !
i —
T oml on | ee oe loelow el o el oe o e ; \‘HH'\-
fronteras del sistema 2

Figura 2. Aspectos generales del andlisis de procesos.
Fuente: Herrera (2004)

o Costos ambientales internos y externos

La segunda etapa de la metodologia o transferencia de informacion desde el analisis
de procesos. Esta transferencia, consiste basicamente en el desarrollo de tres etapas:

1. identificacion de las variables que interviene en el proceso
2. definiciéon de los aspectos que posibilitan la interconexién
3. definicion de la captura y envio de datos (importacion/exportacion de datos).

La evaluacion ambiental o tercera fase permite hacer una valoracion de los procesos
industriales, al analizar su incidencia ambiental. Esta evaluacion, se basa en la
descripcion de los efectos y/o dafios que pueden darse sobre la salud humana, los
ecosistemas y los recursos naturales, a través de diferentes medios o compartimentos,
tales como al aire, el agua, el suelo y sedimentos. Los efectos identificados, son
determinados a través de la cuantificacion de la carga ambiental debida a las
sustancias nocivas, la concentracion en los medios afectados, asi como los efectos y
dafos ambientales en las diferentes areas de proteccion (Figura 3).
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Materias primas Productos
eSS b —_—
Inventario de consumos y descargas Subproductos
Energia
. lEmtsionesl Vertidos l Residuos
Caracteristicas de las silidos /

sustancias y entornos Conremracidn por
—» | Evaluacion del destino y exposicién |——* | comparimento

. Exposicidn y/o dosis diaria

lﬁgua l Airel Sunlnl Sedimento

Prevision Riesgo ambigntal
. S
Evaluacion del efecto |
Correlaciones Impactos potenciales y

especificos de un sitio

Factores de dafio
Estimacion dﬂ] dﬂﬂO Anal't:-;ls:kumnm'mm:ja; Endicadons & dalo

Valor monetario del dafo

Figura 3. Fases de la evaluacién ambiental de un proceso.
Fuente: Herrera (2004)

La cuarta fase, propone la utilizacion de métodos de comparacion, que pueden ser
aplicados en cada uno de los niveles de la evaluacion ambiental y del analisis de
procesos, y que van desde la comparaciéon de los balances o inventarios, hasta la
aplicacion de un analisis costo-beneficio, cuando es posible monetizar los dafios
ambientales. Cuando la evaluacion ambiental se centra en el nivel destino de
contaminantes, es posible a través de la diferenciacién espacial, comparar las zonas
de mayor riesgo ambiental (destino de contaminantes). Asi mismo, si la evaluacion
ambiental determina los efectos ambientales en términos de riesgos o impactos, estos
pueden ser comparados, aunque no sea posible monetizarlos (impactos globales o
riesgos en ecosistemas). Los aspectos a través de los cuales se puede realizar la
comparacion, se describen graficamente en la Figura 4.

C—> Consumo de Recursos Naturales
A través del inventario ——> Descargas al medio ambiente

A través de la evaluacion espacial o
—> Ubicacién de la planta y

dreas afectadas
A través del daiio

Monetarizables —— > Andlisis coste beneficio

No monetarizables > Impactos o riesgos

Figura 4. Aspectos de comparacién en la evaluacion ambiental de procesos.
Fuente: Herrera (2004)
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar el destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio a partir de la
determinacion del Factor de Bioconcentracion en cultivos de Lechuga (Lactuca Sativa)
en un suelo Typic Tropaquep y Pasto (Pennisetum Clandestinum) en un suelo Tropic
Fluvaquent, analizando los posibles impactos en la cadena tréfica con los estudiantes
de décimo semestre del espacio académico “Enfasis de Aguas” de la Licenciatura de
Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional mediante un enfoque CTSA.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el Factor de Bioconcentracion en los cultivos de Lechuga (Lactuca
sativa L) y Pasto (Pennisetum Clandestinum), en las instalaciones del
CORPOICA TIBAITATA, Mosquera Cundinamarca

2. Establecer y disefar el destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio con
los estudiantes de decimo semestre del espacio académico “Enfasis de Aguas”
de la Licenciatura de Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional

3. Analizar los posibles impactos de la introduccidon de lechugas y pastos

contaminados con Plomo y Cadmio en la cadena trofica de acuerdo a revision
literaria sobre toxicologia aguda y cronica
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6. METODOLOGIA
FASE 1
DETERMINACION DE PARAMETROS CONCEPTUALES Y DISENO
EXPERIMENTAL DE LA SIEMBRA

En esta fase el objetivo es determinar los aspectos conceptuales que deben ser
abordados con los estudiantes del énfasis de agua Il al momento de realizar el disefo
del destino ambiental, contemplando la relacion CTSA (ciencia, tecnologia, sociedad y
ambienta) que se quiere establecer basados en que los docentes formadores de
docentes y docentes en formacién, incorporen en su practica pedagdgica una
educaciéon para la sostenibilidad, orientada a la formacién de ciudadanos que se
interesen por la situacion de emergencia planetaria que se presenta (Merchan; 2011).
Esto se realizara mediante la aplicacion de un test (Anexo 1) que consta de diez (10)
preguntas abiertas donde el estudiantes tendra que dar a conocer sus puntos de vista,
lo que permitira identificar que conocimiento se tiene acerca de los metales Plomo y
Cadmio como: caracteristicas, propiedades, disposicion de uso a nivel industrial,
impactos ambientales en los diferentes medios (agua, suelo, aire), consecuencias
toxicologicas, métodos de analisis y métodos de recuperacién en medios afectados.
Cada una de estas preguntas tiene un objetivo de disefio que es la base de la relacion
a establecer con las respuestas para poder determinar los conceptos a profundizar.

En el disefio experimental se plantea establecer cuatro ensayos en un invernadero de
la siguiente manera: 1) lechuga en suelo (typyc tropaquept) contaminado con Cadmio
2) Lechuga en suelo (typic tropaquept) contaminado con Plomo, 3) Pasto en suelo
(tropic fluvaquent) contaminado con Cadmio y 4) Pasto en suelo (tropic fluvaquent)
contaminado con Plomo. El suelo se colectara en Cundinamarca, municipio de
Mosquera, vereda San José, en una finca productora de Hortalizas que sufrié
inundacion en el Il semestre del 2010. Este tipo de suelo es el predominante que sufrié
inundacion en el cual se cultiva Hortalizas. (Lechuga, brécoli, Ajo, Cebolla, Perejil,
Acelga, espinaca entre otros) y también es productora de Leche (finca ganadera). Para
el ensayo, se escogio los cultivos de Lechuga y Pastos, por ser los principales cultivos
de la zona representando las Hortalizas y produccién de leche respectivamente. Se
trabajara con Cadmio, debido a que en algunos de los analisis realizados en suelos de
la vereda san José y San Francisco presentaron niveles por encima de los maximos
permisibles segun la Comunidad Econémica Europea (CEE); se escogié trabajar
también con Plomo puesto que en algunos de los analisis a nivel exploratorio en
Hortalizas y pastos se encontraron niveles superiores a los maximos permitidos por la
CEE. Se utilizara como fuentes: Sulfato de Cadmio (Il) y Cloruro de Plomo (Il). El
ensayo se ubicara en el departamento de Cundinamarca, Vereda San José, Finca
Tibaitata (centro de Investigacion CORPOICA) de acuerdo al convenio establecido, en
invernadero de Vidrio, a una altura de 2580 sobre el nivel del mar. Se utilizara un
disefio de bloques completamente al azar. Se tendra cinco tratamientos (dosis de
Plomo o Cadmio dependiendo el ensayo (tabla 3), y un testigo cada uno con tres
repeticiones, para un total de 18 unidades experimentales por ensayo.

Cadmio (mg*kg-1) | Plomo (mg*kg-1)
0 0

0.75 50

1.5 100

3.0 300

15 1000

30 3000

Tabla 3. Dosis de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb).
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Para el ensayo de lechuga (L sativa. L.), cada tratamiento consta de 4 plantas de
lechuga, cada lechuga estara sembrada en una bolsa de 20cm de diametro por 20 de
alto. Para pastos (P clandestinum), cada tratamiento consta de 12 estelones de pasto,
sembrados en bandejas de 30 cm de ancho, 55 cm de alto, por 13.5 cm de altura (4
estelones de pasto por bandeja). En la figura 5 se muestra el esquema de distribucion
de los tratamientos en el invernadero, el tiempo para la recolecciéon es de 60 dias para
la lechuga y 45 dias para pasto siguiendo el parametro de tiempo utilizado
normalmente en estas siembras.

Pasta Lechiuga
-
eee (1000 OO0 Eg* z
e ] ﬁg E
OO0 OO0 | ®88 ses
w |C1O0 OO0 %ﬁ BEE

Hhihieh
i

Cddrests

Figura 5. Esquema de disefio experimental

El Procedimiento de trabajo se especifica en Figura 6, que se presenta a continuacion.

g %
-El suelo es colectado de
la vereda san José y
San Francisco
iMosguera kilometro
14).
+Se deja secar el suelo
durante una semana

«Conlos datos obtenidos
dela capacidad de
campo, sabemos qué
cantidad de agua es
requerida para poder
hacer la disolucion con
las sales de Plomo y
Cadmio.

-

Recoleccion

y siembra

«Se disturba el suelo

+Se separan los bultos con el
suelo que se necesita
‘adicionando 2 kilogramos mas.

«El suelo se contaminara con las
correspondientes sales de Plomao
0 Cadmio a diferentes dosis y se
dejara por una semana mientras
€l Cadmio y el Plomo se
estabilizan en el suelo.

+Be colocara el suelo en Bolsas o
bandejas segun corresponda

+En las bolsas se sembrara
lechuga y en las bandejas se
sembrara el pasto

+Se regara 3 veces porsemana y

se recogeran los lixiviados de

cada fratamiento

- Mo se realizara fertiizacion para

evitar efectos contrarios a los de

Cadmio y Plomo.

Preparacion \

/‘

+Se realizara observaciones
semanales de fitopatogenos
einsectos.

«Alos 60dias se cosecha
lechuga, a los 45 dias se
cosecha pasto.

+Se tomara peso fresco en
lechuga y pastos

+Se tomara peso seco en
lechuga y pastos

+Se enviara muestra a
laboratorio de cada
tratamiento del lixiviado
recogido y de suelo inicial y
final para analisis de Cadmio
y Plomo

+Con los resultados, se
determinara 1) analisis de
masas, 2) Calculo del FBC,

.

y 3) analisis toxicoldgico
Resultados

-

y analisis

Figura 6. Procedimiento Fase 1 de la Metodologia
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FASE 2
DISENO DEL DESTINO AMBIENTAL DE LOS METALES PLOMO Y CADMIO

En esta fase el objetivo es disefar el destino ambiental para los metales Plomo y
Cadmio, por lo cual se tendra en cuenta los parametros conceptuales a abordar en el
momento del disefio y los resultados obtenidos en el experimento de campo con los
cultivos de lechuga y pasto. Los parametros conceptuales se obtendran de la relacion
establecida entre los objetivos propuestos para la formulacion de cada una de las
preguntas en el test 1 y las respuestas dadas por los estudiantes. Con los datos
experimentales del trabajo de campo se determinara el Factor de Bioconcentracion,
balance de masas y toxicologia. Este disefio se realizara tomando como base los
aspectos conceptuales propuesto en el modelo MADAP (Maastricht Automatic Data
Processing System) con el fin de abordar los aspectos de interés en el proyecto de
investigacion (Figura 7) y cudl es su relacion a nivel ambiental y social (Figura 8), el
esquema de disefo del destino ambiental se realizara usando como modelo las zonas
afectadas por inundaciones entre diciembre del 2010 y marzo del 2011 en Mosquera
Cundinamarca. Donde se contemplaran cada una de las fuentes de contaminacion
debido a transporte, transferencia y transformacion.

Anélisis de proceso Evaluacion Ambiental
Identificacion de las Principales Contaminantes de Transporte,
fuentes de contaminacion de Ph Transferencia y Transformacion
y Cd Destino y Efectos

NI

Determinacion del Factor de
Bioconcentracion

J

Transferencia de inforrmacion
Disefo del Destino Ambiental

U

Impactos en la introduccion, en la
cadena trofica de Lechugas vy
Pastos contaminados con Phy Cd

Figura 7. Aspectos de interés en el disefio del destino ambiental
Fuente: Modificado Herrera (2004)
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Materia Prima Inventarios de consumas y descargas —r Productos y Sub-Productos ‘
Emisiones ‘ertidos Residuos
silidos
Calculo de FACTOR DE
BIOCOMNCENTRACION

Caracteristicas de
sustancias y entomos

Evaluacion de Desting v Exposicion

I Exposician
Agua Aire 5Lelo Sedimento

Riesgo Amhiental

Evaluacion del efecto

Impacta Potencial y
Esnecifico

Alteraciones
Toxicologicas enla
Cadena Trifica

Estimado del dafio

Figura 8. Implicaciones sociales y ambientales.
Fuente: Herrera (2004)

FASE 3
APLICACION DEL DISENO DEL DESTINO AMBIENTAL DE LOS METALES PLOMO
Y CADMIO A PARTIR DE LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
BIOCONCENTRACION

El objetivo de esta fase es aplicar el disefio del destino ambiental de los metales
Plomo y Cadmio que se cred, para establecer la relacion entre los componentes
ciencia, tecnologia y las implicaciones en la sociedad y ambiente, lo que permitira
integrar cada uno de los parametros abordados. Para determinar la relacién entre los
componentes y el disefio del destino ambiental se aplicara un segundo test el cual se
disefiara con base en los resultados obtenidos en las dos primeras fases de la
metodologia. Esto con el fin de lograr lo propuesto por Solbes y Vilches en 2004, que
los estudiantes tengan una vision adecuada de cuales son los problemas a los que se
enfrenta hoy la humanidad, sus causas y las posibles medidas a adoptar; comprendan
el papel de la ciencia y la tecnologia en la solucién de los problemas; sean conscientes
de la influencia de la sociedad y de intereses particulares en los objetivos de la ciencia
y la tecnologia; sean capaces de realizar evaluaciones sobre determinados desarrollos
cientificos y tecnologicos, en particular, sus riesgos, su impacto tanto social como
ambiental.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos en el test 1 se analizan teniendo en cuenta el objetivo con el
cual fue disefiada cada una de las preguntas, lo que permitird identificar los
parametros conceptuales y las relaciones que se deben de establecer con la situacion
problema planteada en el momento del disefio del destino ambiental, para lograr
implementar los parametros presentados por Solbes y Vilches 2004, donde plantean
que se hace importante lograr que los estudiantes tengan una visién adecuada de
cuales son los problemas a los que se enfrenta hoy la humanidad, sus causas y las
posibles medidas a adoptar, de igual manera que comprendan el papel de la ciencia y
la tecnologia en la solucion de los problemas para que sean conscientes de la
influencia de la sociedad siendo capaces de realizar evaluaciones sobre determinados
desarrollos cientificos y tecnolégicos, en particular, sus riesgos, su impacto tanto social
como ambiental. Los resultados obtenidos en este test son los siguientes:

En la pregunta N° 1 Considera usted que el uso del Plomo y Cadmio en algunos
materiales aumenta el riesgo de contaminacion ambiental si_ No_ ;Por qué?, Esta
pregunta se analiza desde dos partes, la primera si el estudiante considera que el uso
del Plomo y Cadmio aumenta el riesgo de contaminacion ambiental. En la tabla 4 se
muestra como El 86,67% de los estudiantes responde que si, mencionando que se ve
evidenciado en la contaminacion en medios como el agua y suelo debido a su
toxicidad. El 10,00% responde que no, que no se trata del uso sino de un adecuado
manejo por parte de la industria ya sea al inicio del proceso o al final de este y El
3,33% no sabe no responde.

Respuesta N° de Respuestas %
Si 26 86,67
No 3 10,00
No sabe/ No responde 1 3,33

Tabla 4. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 1

La segunda parte del analisis es de acuerdo a la justificacion presentada por parte del
estudiante, en la tabla 5 se muestra como El 46,67% reconocen caracteristicas,
propiedades y consecuencias, como que al ser metales pesados, téxicos vy
cancerigenos pueden generar efectos secundarios en cultivos y aguas. El 26,67%
identifican caracteristicas y propiedades tales como que son metales pesados, toxicos
y que tienen alguna consecuencia o incidencia en el ambiente pero no especifican cual
puede ser. El 23,33% establecen una relacion entre las caracteristicas, propiedades y
consecuencias en el ambiente, mencionando que al ser metales pesados se pueden
adherir o pueden ser adsorbidos por el suelo o llegar a cuerpos de agua de los cuales
se hace dificil su remocién generando asi un efecto negativo en el ambiente. El 3,33%
no sabe, no responde.

Respuesta N° de Respuestas %
Caracteristicas y Propiedades 8 26,67
Caracteristicas, propiedades y 14 46,67
consecuencias
Relacion entre caracteristicas, propiedades 7 23,33
y consecuencias
No Sabe No Responde 1 3,33

Tabla 5. Justificacion de las Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la
pregunta N° 1
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En la pregunta N° 2 ; Cree usted que las industrias que usan materiales que contienen
Plomo y Cadmio realizan una adecuada manipulacién de estos? Si_ No_ ;Por qué?
Esta pregunta se analiza desde dos partes, la primera si el estudiante cree que las
industrias que usan estos metales en sus procesos realizan una adecuada
manipulacion de estos. En la tabla 6 se muestra como 73,33% considera que no
realizan una adecuada manipulacion de acuerdo a los problemas de contaminacion
que se estan evidenciando. El 20,00% cree que si realiza una adecuada manipulacion
porque se rigen por leyes que controlan este uso y El 6,67% no sabe, no responde.

Respuesta N° de Respuestas | %
Si 6 20,00
No 22 73,33
No sabe/No responde | 2 6,67

Tabla 6. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 2

La segunda parte del analisis basada en la justificacién dada por los estudiantes, en la
tabla 7 se muestra como. El 43,33% de los estudiantes sefialan que al no realizarse
una buena manipulacion o un control a los desechos del proceso por parte de la
industria, se han generan contaminaciones en los medios agua y suelo debido a que
han escuchado o conocen estudios donde se evidencia contaminaciéon en estos
medios por parte de estos metales. El 16,67% se refieren que si estos metales son
usados por la industria para hacerlo debe cumplir con leyes que regulen el proceso de
uso y de manipulacion de residuos. El 16,67% mencionan que no solo se trata de
leyes que regulen el uso de estos metales o de desechos de estos, también se trata de
vigilar el cumplimiento de esta por parte de la industria, que si se llevara a cabo no se
evidenciaria impactos debido a la contaminacion. El 16,67% mencionan causas
diferente ya sea por falta de conocimiento del impacto generado por estos metales, o
porque al desarrollar estrategias de control han encontrado que son costosas por tal
motivo deciden no implementarlas y El 6,67% no sabe, no responde.

Respuesta N° de Respuestas %
Existen leyes que regulan el proceso de desecho 5 16,67
No hay control sobre las leyes establecidas 5 16,67
Manipulacion por parte de la industria 13 43,33
Otra (Costos) 5 16,67
No sabe/No responde 2 6,67

Tabla 7. Justificacion de las Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la
pregunta N° 2

En la pregunta N° 3 4 Cree usted que en la actualidad ha aumentado o disminuido el
numero de usos en productos del Plomo y Cadmio y con qué objetivo? Esta pregunta
se analiza desde dos puntos, la primera si el estudiante considera que el uso de los
metales Plomo y Cadmio ha aumentado o disminuido. En la tabla 8 se muestra como
el 56,67% de los estudiantes consideran que estos usos han disminuido debido a las
implicaciones toxicologicas. El 23,33% que este uso ha aumentado de manera
controlada debido a la demanda del mercado y el 20,00% no sabe, no responde.
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Respuesta N° de Respuestas %
Aumentado 7 23,33
Disminuyo 16 53,33
No sabe No responde 7 23,33

Tabla 8. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il al aumento o
disminucion de uso

La segunda parte del andlisis, esta dada por la identificacibn de cada uno de los
metales al momento de justificar este aumento o disminucién de uso, en la tabla 9 se
muestra como El 46,67% de los estudiantes no especifican el metal al cual se refieren
al momento de responder se basan en que son metales téxicos que tienen efectos
nocivos a nivel ambiental y social. EI 30,00% responden a partir de los efectos
conocidos toxicos del uso de Plomo en pinturas, mencionando algunos estudiantes no
conocer propiedades especificas del Cadmio. El 23,33% no sabe, no responde. El
10,00% basa la respuesta que debido a los impactos contaminantes y téxicos que
tienen los metales ha disminuido o si ha aumentado pero controladamente.

Respuesta N° de Respuestas %
Plomo 9 30,00
Cadmio 0 0,00
No especifica el metal 14 46,67
No sabe No responde 7 23,33

Tabla 9. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 3

En la pregunta N° 4 ;Cuales son los impactos que genera en el ambiente él no
adecuado desecho de los materiales que contienen Plomo y Cadmio? en la tabla 10 se
muestra como El 73,33% de los estudiantes mencionan que él no adecuado desecho
de materiales genera problemas de contaminacion en los diferentes ecosistemas
acuatico, aéreo y terrestre, lo que ocasiona problemas en la salud de los animales que
habitan alli. EI 10,00% sefalan que al entrar en contacto con el ambiente genera
alteraciones en las propiedades quimicas y fisicas, no especifica alguna en especial.
El 10,00% no sabe, no responde. El 6,67% relaciona los efectos contaminantes con el
hombre debido a las consecuencias que trae para esté como envenenamiento o
cancer.

Respuesta N° de Respuestas %
Relacion Medio-Hombre 2 6,67
Relacion Medio-Animales 22 73,33
Otra 3 10,00
No sabe/ No responde 3 10,00

Tabla 10. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 4

En la pregunta N° 5 En cual medio agua, suelo, aire ;Cree usted que tiene mayor
impacto los desechos contaminados con Plomo y Cadmio, y como se veria afectado
este medio? En la tabla 11 se muestra como El 33,33% de los estudiantes considera
que le medio de mayor impacto es el agua, debido a que es utilizado tanto por los
ecosistemas como por las especies que viven en estos, resaltando de igual manera
que al ser estos metales dificiles de remover va a afectar los procesos de
potabilizacion. El 30,00% sefiala que los medios de mayor impacto son el agua y el
suelo, por la relacion que se establece al momento de su uso ya sea de riego o por
filtracidbn a aguas subterraneas. El 20,00% sefala que los tres medios sufren grandes
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impactos debido a estos metales se transportan en el agua o aire llegando asi a los
suelos y generando consecuencias en el hombre. El 6,67% consideran que los medios
de mayor impacto son el suelo y aire, debido al tipo de consecuencia que pueden
generar ya sea respiratoria o por consumo de alimentos contaminados. El 3,33%
sefala que el medio suelo es el de mayor impacto, pero no especifica el por qué. El
3,33% creen que los medios de mayor impacto son el agua y aire, por el vertimiento de
residuos al agua y eliminacion de gases contaminados. El 3,33% no sabe, no
responde.

Respuesta N° de Respuestas %
Suelo 1 & k8
Agua 10 33,33
Aire 0 0,00
Los tres medios 6 20,00
Suelo-Agua 9 30,00
Suelo-Aire 2 6,67
Agua-Aire 1 &8
No sabe/ No responde 1 3,33

Tabla 11. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 5

En la pegunta N° 6 4 Conoce cual es el riesgo toxicolégico generado por la inhalacién,
0 exposicion a residuos contaminados con Plomo y Cadmio? Mencione posibles
consecuencias. En la tabla 12 se muestra como EIl 40,00% de los estudiantes no sabe,
no responde. El 36,67% consideran que la consecuencia seria problemas de cancer,
basados en que estos metales son considerados cancerigenos. El 10,00% cree que
generaria problemas a nivel pulmonar. El 10,00% considera que genera problemas en
el sistema nervioso central y El 3,33% menciona que se generaria avenamiento por el
consumo de alimentos.

Respuesta N° de Respuestas %
Cancer 11 36,67
Sis. Nervioso 3 10,00
Sis. Respiratorio 3 10,00
Envenenamiento 1 3,33
No sabe/ No responde 12 40,00

Tabla 12. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 6

En la pregunta N° 7 ;Mediante que técnicas de analisis cree usted que se puede
determinar el Plomo y Cadmio presentes en el ambiente? En la tabla 13 se muestra
como El 30,00% de los estudiantes consideran que la técnica de absorcion atémica es
la adecuada. El 23,33% mencionan otras técnicas como fitorremediacion, carbon
activado y de precipitacion. El 20,00% no sabe, no responde. El 16,67% creen que
esta técnica de analisis es por espectrofotometria y ElI 10,00% mencionan que se
puede realizar el analisis por medio ambas técnicas de espectrofotometria o de
absorcion.
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Respuesta N° de Respuestas %
Espectrofotometria 5 16,67
Absorcion Atémica 9 30,00
Espectrofotometria-Absorcion 3 10,00
Otro 7 23,33
No sabe/ No responde 6 20,00

Tabla 13. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 7

En la pregunta N° 8 ;Qué métodos de recuperacion pueden ser utilizados en los
medios afectados por contaminacion con Plomo y Cadmio? En la tabla 14 se muestra
como EIl 46,67% de los estudiantes no saben, no responden, acerca de algun método
de recuperacion que pueda ser aplicado a zonas contaminadas con metales Plomo y
Cadmio. El 20,00% reconocen que este método puede ser la fitorremediacion. El
13,33% creen que el método a usar es el de carbédn activado. El 13,33% consideran
que los dos métodos de recuperacion son la fitorremediacion y la Biorremediacion y El
3,33% consideran que la Biorremediacion es el que puede ser utilizado.

Respuesta N° de Respuestas %
Fitorremediacion 6 20,00
Biorremediacion 1 3,33
Fitorremediacion-Biorremediacion 4 13,33
Carboén Activado 4 13,33
No sabe/No responde 14 46,67

Tabla 14. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 8

En la pregunta N° 9 ;Cudl cree usted que seria el recorrido que haria los metales
Plomo y Cadmio desde su etapa inicial hasta su etapa final? En la tabla 15 se muestra
como El 83,33% de los estudiantes no sabes, no responden. El 10,00% reconocen una
etapa media y final del proceso, visto como etapa media la produccién de materiales
con presencia de metales Plomo y Cadmio, pasando por un uso y luego como etapa
final el desecho de materiales contaminados generando los diferentes impactos a nivel
social y ambiental y El 6,67% mencionan una etapa inicial y final, reconociendo la
etapa inicial como la extraccion del metal en la mina, pasando por un tratamiento para
su posterior uso en la industrial en la fabricacion de material y como etapa final la
recuperacion del metal o desecho de este.

Respuesta N° de Respuestas %
Inicial-Final 2 6,67
Media-Final 3 10,00
No sabe/ No responde 25 83,33

Tabla 15. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 9

En la pregunta N° 10 ; Como cree usted que se podria controlar el uso de los metales
Plomo y Cadmio a nivel industrial? En la tabla 16 se muestra como El 40,00% de los
estudiantes considera que este control se lograria con una disminucion de su uso por
parte de la industria, reconociendo que ya sea por costos econdémicos o por el
aprovechamiento de sus propiedades es un poco dificil lograrlo. El 20,00% consideran
que teniendo un control de entrada y salida de cantidades de Cadmio o Plomo usados
se podra establecer cuanto se esta desechando. El 20,00% no sabe no responde. El
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16,67% identificando un uso para el residuo con el fin de no desecharlos y El 3,33%
cree que a partir de pedagogia del tema se lograria disminuir el uso de estos metales.

Respuesta N° de Respuestas
Reutilizacion 5
Control del proceso 6
Disminucion de uso 12
Otra 1
No sabe/ No responde 6

%
16,67
20,00
40,00

3,33
20,00

Tabla 16. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il a la pregunta N° 10

La relacion entre el objetivo y el resultado obtenido en cada una de las preguntas de
este test permite determinar los parametros conceptuales se deben abordar en el
momento del disefio del destino ambiental, esta relacion se presenta en el siguiente
tabla. (Tabla 17).

Pregunta
N°1

Pregunta
N° 2

CONCEPTOS A PROFUNDIZAR O COMPLEMENTAR

Obijetivo
Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre los metales
Plomo y Cadmio
como sus
propiedades,
caracteristicas y
disposicién de uso en
algunos  materiales,
para determinar cual
es la relacion que se
le da con el riesgo de
contaminacién
ambiental.

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre las diferentes
industrias que usan o
tienen contacto en
sSus procesos con los
metales Plomo vy
Cadmio, y si el
estudiante considera

Resultado
Los estudiantes
reconocen de manera

significativa propiedades
de los metales Plomo y
Cadmio como que son
metales pesados, toxicos
que no se degradan y
que debido a esto es que
se presentan
consecuencias en el
ambiente la mayoria de
respuestas resaltando el
medio agua el de mayor
impacto. Pero esto es

visto desde el
comportamiento  como
metal, una respuesta

esta basada en uno de
los usos en aerosoles
especificando el metal
que se usa es el Plomo

Los estudiantes basan
sus respuestas en que
hay normas que regulan
el uso de estos metales
pero no hay un control
sobre la norma debido a
los impactos que son
evidenciados en el
ambiente y la sociedad,
cabe resaltar que uno de
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Analisis
En el momento de
analizar esta
pregunta se pudo
evidenciar que los
estudiantes tienen un
conocimiento  sobre
estos metales
propiedades,
caracteristicas y
consecuencias, pero
no hay
reconocimiento  del

metal a partir de sus
usos y un bajo
porcentaje establece
una relacién con cada
uno de estos al
momento de
especificar el impacto
0 su relacion con el
riesgo ambiental.

Al momento de
responder esta
pregunta los

estudiantes no basan
sus respuesta desde
el conocimiento de
una industria
especifica que use
estos metales o tengo
contacto con estos
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Pregunta
N° 3

Pregunta
N° 4

Pregunta
N° 5

que al realizar esta
manipulacion ya sea
de desechos o con
productos terminados

del proceso es la
adecuada.

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre el

aprovechamiento de
las propiedades de
los metales Plomo vy

Cadmio en la
fabricacion de
productos, y si este
proceso ha
aumentado o]
disminuido

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre el riesgo que
implica el no
adecuado desecho de
materiales que
contienen Plomo vy

Cadmio, relacionando
esto con el impacto
que se genera en el
ambiente.

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre los impactos
que ocasionan los
metales Plomo vy
Cadmio en los
diferentes medios
agua, suelo, aire y
cuales son las

los estudiantes da como

ejemplo  sobre este
problema la situacion
generada por los

juguetes que contenian
pintura con Plomo.

Los estudiantes
consideran que el
aumento de usos de los
metales Plomo y Cadmio
se basa en la demanda
del mercado pero se
realiza de una manera
controlada y la
disminucion debido al
riesgo por su toxicidad e
impacto ambiental. Un
bajo porcentaje
reconocen un UusoO en
especial en el caso del
Plomo en pinturas y el
Cadmio algunos
estudiantes mencionan
Nno conocer Sus usos Y
otros no lo mencionan en
Sus respuestas.

Los estudiantes
reconocen que el no
adecuado desecho de
materiales que contienen
Plomo y Cadmio genera
un impacto ambiental, y
esto se ve reflejado en
los efectos en la salud
que tiene en los animales
que habitan alli, y las
consecuencias en la
salud humana como el
envenenamiento.

Los estudiantes
reconocen que le medio
de mayor impacto es el
agua debido a que es
usada para riego y por el
ciclo que sufre esta. Sin

desconocer el medio
suelo debido a
almacenamiento de
desechos por

45

GJQ_EP_OEQ
durante alguno de
SUS procesos.

Se puede determinar
que la justificacion de
la pregunta sobre el
aumento o]
disminucién es
principalmente debido
a la toxicidad de
estos metales, pero
no hay identificacion

de los diferentes
productos en los
cuales son usados

estos metales

Se logra establecer la
relacion entre el
impacto generado vy
la consecuencia,
ambiental y social. Lo
que permite entender
que los estudiantes
logran establecer la
relacion de riesgo
ambiental, pero Ilo
relacionado con la
sociedad se hace
necesario reconocer
el impacto en el
medio productivo con
la sociedad.

La relacion
establecida por los
estudiantes en esta
pregunta, permite
identificar que hay un
conocimiento sobre el
comportamiento  de
estos metales en el
medio y la interaccion
entre estos. Ahora lo
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Pregunta
N° 6

Pregunta
N° 7

Pregunta
N° 8

consecuencias de

este impacto

Profundizar sobre el

conocimiento que
tiene el estudiante
acerca del riesgo

toxicolégico que se
genera por exposicion
o inhalacion de
residuos

contaminados con los
metales Plomo vy
Cadmio, y cual es el
comportamiento  de
estos al momento de

ingresar en el
organismo.

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre técnicas de
analisis para los
metales Plomo vy

Cadmio, y si tienen
conocimiento  sobre
el método del FBC vy
el de espectroscopia
de emision con
fuentes de plasma de
acoplamiento

inductivo (I.C.P.).
Debido a que por esta

técnica es que se
realizara el analisis
de las muestras
recolectadas en los
cultivos.

Identificar el
conocimiento que
tiene el estudiante
sobre los diferentes
métodos de

vertimientos y el medio

aire por quema de
materiales y  gases
generados en la

industria. Cabe resaltar
que los estudiantes
reconocen que estas
trazas de metales se
movilizan de un medio a
otro aumentando el nivel
de contaminacion.

Los estudiantes
reconocen que si hay
una consecuencia a nivel
toxicologico por
exposicion o inhalacion
de residuos
contaminados con Plomo
y Cadmio, como el
cancer, afecciones a
nivel respiratorio, en el
sistema nervioso central.
Visto desde su
caracteristica toxica vy
cancerigena.

Los estudiantes
reconocen técnicas de
analisis para los metales
Plomo y Cadmio, como
la de Absorcion Atdmica
siendo la de mayor
reconocimiento seguido
de la técnica de
Espectrofotometria y por
ultimo mencionan otros
métodos como la
fitorremediacion 'y el
carbdn activado. De igual
manera mencionan
métodos volumétricos
pero no especifican
alguno.

Aproximadamente la
mitad del porcentaje de
los estudiantes no
reconocen algun método
de recuperacibn que
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que se busca es
profundizar sobre
como llega las trazas
de estos metales a
alguno de los medios
agua, suelo y aire.

Los estudiantes
reconocen

consecuencias a
estas exposiciones,
pero no hay un
reconocimiento de
que partes del cuerpo
son vulnerables a
este tipo de
contaminantes o)
como este metal se
comporta dentro del

cuerpo.

La identificacion de
métodos de analisis
convencionales  por
parte de los
estudiantes, permite
determinar que si hay
un conocimiento
sobre el manejo de
estas metodos pero
no hay
reconocimiento  del
método del FBC y el
de espectroscopia de
emision con fuentes

de plasma de
acoplamiento
inductivo (1.C.P.).

Se hace importante

profundizar sobre los
diferentes  métodos
de recuperacién que
pueden ser
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Pregunta
N°9

Pregunta
N° 10

recuperacion en
medios afectados por
la presencia de los
metales Plomo vy
Cadmio. Para poder
especificar cuales son
los métodos
considerados para la
recuperacion de los
suelos contaminados
en el experimento.

Identificar como el
estudiante puede
relacionar el
conocimiento que
tiene sobre los
metales Plomo vy
Cadmio con el fin de
poder establecer el
recorrido que harian
estos metales desde
la etapa inicial hasta
su etapa final, siendo
la etapa inicial la
explotacion

obtencion del metal y

la etapa final como el
proceso de desecho e
impacto en el
ambiente y la
sociedad.

Reconocer cual es la
opinion de los
estudiantes sobre el
manejo de los
metales Plomo vy

Cadmio por parte de
la industria y como
creen ellos que esto
se podria controlar.

pueda ser usado en los
medios afectados por los

metales Plomo y
Cadmio. Los otros
estudiantes  reconocen
métodos como la

fitorremediacion,
Biorremediacion y el
usos de carbon activado
en las zonas afectadas

Un alto porcentaje de los
estudiantes no saben, no
responden  sobre el
recorrido que hace los
metales Plomo y Cadmio
desde una etapa inicial
hasta una etapa final.
Los estudiantes que
identifican estas etapas
incluyen una etapa
media de la siguiente
manera. Etapa inicial
extraccion del mineral,
etapa media disposicion

del uso del metal
obtenido y como etapa
final el desecho de
residuos.

Los estudiantes creen
que la manera como se
puede controlar es
realizando: disminucion
de su uso, buscar un
nuevo metal, mantener
control de las cantidades
usadas al inicio y final del

proceso, o algun uso
para el desecho
generado, reconociendo

que esto seria dificil
debido a los costos que
significa.

G Corpoica
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implementados en
medios afectados por

contaminantes, en
este caso por
presencia de metales
pesados, haciendo
énfasis en los
propuesto  en la
investigacion.

No hay un

reconocimiento sobre
el comportamiento
del metal, lo que
permite determinar la
importancia que los
estudiantes logren
establecer la relacion
entre cada uno de los
parametros
abordados en el test,
con el enfoque
ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente
(CTSA).

Es interesante las
respuestas

encontradas en esta
pregunta, los
estudiantes

mencionan como
solucion la
disminucion de su

uso pero planteando
alternativas que
favorezcan la
industria y beneficien
el medio ambiente y
la sociedad.

Tabla 17. Conceptos a Profundizar 6 Complementar.
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Con el analisis de cada una de las preguntas de este test se puede concluir que en el
momento de realizar la aplicacion del disefio del destino ambiental para los metales
Plomo y Cadmio, se deben de abordar ciertos parametros conceptuales, con el fin de
profundizar en algunos y en otros darlos a conocer para complementar la informacién
con la que cuentas los estudiantes sobre estos dos metales. Estos parametros son los
siguientes:

1. Disposicion de uso, basado en las caracteristicas y propiedades que pueden
ser aprovechadas

2. Industrias que usen en sus procesos 0 que tengan alguna clase de contacto
con estos metales

3. Materiales que tengan presencia de Plomo 6 Cadmio en su composicion

4. Comportamiento de los metales en los diferentes medios agua, suelo y aire, y
como se lleva a cabo el proceso de transporte y transferencia de un medio a
otro.

5. Comprender que partes del cuerpo son vulnerables y como se verian afectadas
por la presencia de estos metales dentro del organismo.

6. Dar a conocer como método de analisis el Factor de Bioconcentracion vy
complementandolo con la técnica de analisis de espectroscopia de emision con
fuentes de plasma de acoplamiento inductivo (I.C.P.)

7. Métodos de recuperacidon en medios afectados por presencia de trazas de
estos metales.

8. Disposicidon de uso final de los metales Plomo y Cadmio.

Estos parametros conceptuales seran abordados a partir de la situacion de
emergencia por inundaciones que ocurrié entre diciembre del 2010 y marzo del 2011
en Mosquera, Cundinamarca, partiendo del analisis del Factor de Bioconcentracion y
toxicologico de los respectivos analisis reportados por los laboratorios de CORPOICA
TIBAITATA de los cultivos de Lechuga (Lactuca Sativa) y Pasto (Pennisetum
Clandestinum) en cada una de las concentraciones de Plomo y Cadmio de analisis en
el experimento (anexo 2). Los cuales seran analizados desde la ubicacion en la que se
encontraba el cultivo en cada uno de los respectivos bloques (Figura 9).cada bloque
consta de seis tratamientos a diferentes concentraciones, ubicados completamente al
azar lo que permitia exponer cada uno de los tratamientos a las condiciones del
invernadero, desde un principio se contemplaron factores como la humedad,
ventilacion y la temperatura de la cual se estableci6 el siguiente rango en la mafiana
oscilaba entre los 18°C — 20°C en la tarde alcanzaba temperaturas superiores a los
25°C y lo que se espera es que durante la noche esta temperatura fuese menor a los
15°C. Teniendo claro estas condiciones se procede al analisis de cada uno de los
bloques de tratamiento.

Blogue 1

(e

Blogue 2

Blogue 3

W0

Figura 9. Distribucion de Bloques
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El analisis de cada uno de los resultados obtenidos se basa desde el comportamiento
del metal en el suelo, tejido y aguas de lixiviado. Para esto se determina la
concentracion inicial que contenia cada uno de los experimentos, debido que en el
planteamiento teérico las concentraciones de Cadmio a trabajar eran de Oppm,
0,75ppm, 1,5ppm, 3ppm, 15ppm y 30ppm y las de Plomo eran Oppm, 50ppm, 100ppm,
300ppm, 1000ppm y 3000pm, las cuales estan sujetas a la capacidad de campo que
tenga el suelo, en el caso del suelo de lechuga (Lactuca Sativa) el Typic Tropaquept
de textura franco arcillo-limosa se determino que esta necesidad es de 11,6L para 26
kg de suelo, para el suelo de pasto (Pennisetum Clandestinum) el Tropic Fluvaquent
de textura predominante arcillo-limosa la necesidad es de 15,21L para 26 kg, la
manera de contaminaciéon que se establecidé para los suelos fue la adicion de esta
disolucion del metal al suelo, con el fin que este la adsorbiera, la duracion de este
proceso fue variable debido a las condiciones ya mencionadas del invernadero este
proceso en unos tratamientos superaron los 45 dias y en otros hasta 60 dias. La
diferencia de la cantidad de agua a usar en este caso desionizada para evitar la
presencia de cantidades de estos metales o de otros. Segun Doménech y Peral, 2006,
se basa en el tamafio del poro del suelo definido por su textura, siendo a mayor
tamafio que es el caso de las arenas poco reactivo, estable y con presencia de
minerales primarios principalmente feldespatos, por el contrario los de menor tamario
de poro como las arcillas son mas reactivos, menos estables y compuesto por
minerales secundarios como los silicatos.

Teniendo en cuenta el resultado de la capacidad de campo de cada tipo de suelo se
determiné las nuevas concentraciones para la cantidad de gramos calculados de
Cadmio Y Plomo respectivamente para cada uno de los seis tratamientos (tabla 18).
Siendo pertinentes estas concentraciones para el analisis experimental donde se
busca estar por encima y debajo de los valores maximos y minimos reportados por la
comunidad Europea para la presencia de Cadmio en suelos que es de 1,5ppm-3ppm y
de Plomo 150ppm-300ppm.

[1] Cadmio Cadmio Plomo Plomo

Lechuga Pasto Lechuga Pasto
ppm (mg L") | ppm(mgL™) | ppm(mgL") | ppm (mg L")

1 0 0 0 0

2 2 1 120 86

3 4 3 239 171

4 7 5 718 513

5 36 26 2393 1711

6 72 51 7179 5132

Tabla 18. Nuevas concentraciones a trabajar en el experimento de Cadmio y Plomo

Nota: la concentracion de que se considero como Oppm en el momento de analisis en
los diferentes cultivos reporto valores los cuales van a ser identificados con la
concentracion 1

Basados en el disefio experimental de bloques completamente al azar se abordaron
los resultados de tejido, suelo y agua. En la tabla 19 se muestra la relacién entre los
resultados de tejido de Lechuga y Pasto en los tres bloques. En la lechuga (Figura 10)
se evidencia una tendencia en el comportamiento del metal de manera ascendente al
aumento en la concentracién aplicada, pero en la concentraciéon 5 hay un cambio de
tendencia disminuyendo aproximadamente 18ppm en relacion al dato anterior vy
nuevamente asciende en la concentracion 6, esta vez de manera variable en cada uno
de los bloques por lo cual no se puede establecer un patron de ascenso. Referente al
tejido del pasto (Figura 11), presenta un comportamiento creciente a partir de la
concentracion 3 en los bloques 1y 3, en el segundo bloque se ve interrumpido este
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ascenso en la concentracion 5 donde no crecié biomasa durante el experimento, de
manera global se puede establecer que hay una tendencia en la cantidad de metal
presente en las cuatro primeras concentraciones siendo menor a 1ppm, pero en las
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concentraciones 5 y 6 hay un aumento significativo cercano a las 4ppm.

Figura 11. Pasto (Pennisetum clandestinum)

[ 1 | Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento ppm ppm ppm
(mg Kg") | (mg Kg™) | (mg Kg™")
1 3,40 4,71 5,68
Lechuga 2 5,02 6,97 9,27
(Lactuca sativa) 3 7,97 11,16 6,50
4 24,18 25,87 24,38
5 2,86 6,16 3,20
6 9,58 32,25 3,92
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1 0,49 0,54 0,78

Pasto 2 0,62 1,50 0,82
(Pennisetum 3 0,38 0,43 0,56
clandestinum) 4 0,51 0,93 0,60
5 365 | - 3,04

6 4,58 5,79 3,68

Tabla 19. Resultados obtenidos en Tejido en el experimento de Lechuga (Lactuca
Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Cadmio.

De esto se puede concluir que el comportamiento del metal Cadmio en el tejido de la
lechuga y el pasto presenta una tendencia hasta la concentracion 4; en las
concentraciones 5 y 6 el metal se comporta de manera diferente en la lechuga
disminuye y vuelve a aumentar, pero en el pasto a estas concentraciones aumenta
notablemente con relacién a los valores anteriores. En este proceso de transferencia
de cantidades de Cadmio del suelo a la Planta (Lechuga y Pasto), de acuerdo a
(Rodriquez 2008) donde describen que el Cadmio al ser un metal no esencial se
asume que no existen mecanismos especificos de entrada, pero este se moviliza por
medio de diferentes transportadores como el del calcio (Clemens et al. 1998), zinc y
Hierro (Guerinot 2000) y la Nramp, localizada en la membrana de la vacuola, esto se
debe a los procesos de intercambio catiénico en los que participa el Cd?* los cuales se
encuentran hidratados o ligado a otros compuestos organicos o inorganicos.

Otras posibles moléculas responsables de la quelacién del cadmio son pequeinas
proteinas ricas en cisteina denominadas metalotioneinas (MTs). De esta forma, los
complejos Cd-ligando pueden ser transportados al interior de la vacuola o a otras
células (Shah y Nongkynrh 2007). Una vez dentro de la célula el cadmio puede
coordinarse con ligandos de Azufre y acidos organicos como el citrato (Clemens 2006;
Dominguez-Solis et al. 2004).

La absorciéon de Cadmio ocurre a través de los mismos transportadores (Sanchez,
2010), por lo que probablemente tengan una funcion de movilizacién del metal y no de
ingreso del mismo a la raiz (Thomine et al. 2003). En la planta, el cadmio se acumula
preferiblemente en la raiz dentro de la vacuola de las células, y solo una pequefia
parte es transportada a la parte aérea de la planta concentrandose en orden
decreciente de raiz a hojas (Chan y Hale 2004). Una vez en la raiz, el cadmio puede
pasar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando complejos
(Clemens et al 2002), como acidos organicos o fitoquelatinas, y se acumula
posteriormente en las vacuolas (Clemens, 2006).

En la tabla 20 se relacionan los datos obtenidos en tejidos con presencia del metal
Plomo en los cultivos de Lechuga y Pasto. En los bloques de analisis de Lechuga se
evidencia una tendencia de aumento en ciertos periodos de concentraciones los
cuales varian de un bloque a otro, en el bloque 1 esta variacidbn se encuentra en la
concentracion 3 la cual sobre pasa 9ppm al resultado anterior y vuelve a disminuir en
8ppm en la siguiente concentraciéon, en el bloque 2 la variacibn esta en la
concentracion 3 y 4, disminuyendo 1ppm el dato anterior y aumenta en 0,7ppm para
siguiente dato, se hace alusion a estas concentraciones debido a que son valores
pequenos en los que se evidencian grandes saltos, en el bloque 3 presenta aumentos
y disminuciones de un tratamiento al otro por lo cual no se puede establecer una
tendencia de comportamiento, por ultimo la variacion en el tratamiento 6 en el bloque 1
y 2 es notable el aumento de contenido de metal pero en el bloque 3 esta variacion
notable es en sentido contrario. En el experimento de pasto en cada uno de los
bloques presenta una tendencia creciente con relacion al contenido de metal
presentando variaciones entre los resultados de las mismas concentraciones en
diferentes bloques
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TEJIDO
Plomo (Pb)
[ T | Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento ppm ppm ppm
(mg Kg") | (mgKg™") | (mg Kg")
1 0,21 0,92 0,99
Lechuga 2 0,96 1,27 0,50
(Lactuca sativa) 3 10,00 0,15 0,14
4 1,50 0,80 0,63
5 11,41 8,04 7,78
6 21,28 20,30 0,64
1 7,45 7,33 5,84
Pasto 2 17,72 17,69 14,33
(Pennisetum clandestinum) 3 28,18 23,31 16,10
4 40,62 77,61 43,86
5 164,49 138,03 118,47
6 475,33 615,93 343,05

Tabla 20. Resultados obtenidos en Tejido en el experimento de Lechuga (Lactuca
Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Plomo.

El comportamiento del Plomo en el tejido (Lechuga y Pasto) de acuerdo a (Sanchez,
2010) donde menciona que una vez que este metal llega al suelo es inmovilizado por
el componente organico de tal forma que la cantidad disponible para las plantas es
baja y se encuentra en los primeros 5 cm superficiales. La adiciébn de acidos organicos
puede incrementar su solubilidad y aumentar el transporte de Plomo desde la raiz
hacia érganos aéreos (Sharma y Dubey, 2005). En la naturaleza se encuentra como
Plomo elemental, y tiene valencias 2+ (en compuestos inorganicos) y 4+(en
compuestos organicos), formando metales como la galena (PbS), la cerusita (PbCO3)
y la anglesita (PbS0O4), entre otros (Casas y Sordo, 2006). Dado que el Plomo no es
un elemento esencial, las plantas no presentan mecanismos de absorcion para este
metal y dicha absorcién puede ocurrir por transporte pasivo. Algunos complejos entre
el Plomo y grupos carboxilicos presentes en la superficie radicular, pueden entrar a las
raices, a pesar que dicho mecanismo no esta completamente definido. Una vez dentro
de las raices, este metal se une a los sitios de intercambio i6nico en las paredes
celulares, o se precipita como fosfatos o carbonatos. El Plomo no ligado, viaja a través
de los canales del Calcio, y puede acumularse en el floema y en el xilema. La
tendencia del Plomo es a acumularse en la raiz de las plantas, al no ser un variable de
interés en el proyecto debido a que la parte que es introducida a la cadena trofica es la
hoja de la Lechuga y el tejido de Pasto, cuyo resultado no se tuvo presente en el
analisis.

Los resultados obtenidos de agua (figura 12) de lixiviado en el cultivo de Lechuga para
el metal Cadmio se relacionan en la tabla 21 donde solo en la concentracion 6 en los
bloques 1 y 2 se pudo realizar la lectura la cual es igual que el limite de cuantificacién
en |.C.P. para este metal que es de 0,01 mg L™ y las demas concentraciones en los
tres bloques se encuentran por debajo de este limite. Para el cultivo de Pasto en el
bloque 1 las tres ultimas concentraciones reportaron lectura la cual tiene un
comportamiento ascendente en relacion a la concentracion del metal, el bloque 2
presenta este mismo comportamiento en estas tres concentraciones y en la
concentracion 1es igual al limite de cuantificacion, y por ultimo en el bloque 3 no se
reporta lectura para las concentraciones 2 y 4, en las otras concentraciones no hay
una tendencia de comportamiento de los resultados.
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Figura 12. Agua de Riego Desionizada y muestras recolectadas al final del cultivo

AGUA
Cadmio (Cd)

[ 1 | Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3

Experimento ppm ppm ppm
(mgL") | (mgL") | (mgL™)

1 0,01 0,01 0,01

Lechuga 2 0,01 0,01 0,01

(Lactuca Sativa) 3 0,01 0,01 0,01

4 0,01 0,01 0,01

5 0,01 0,01 0,01

6 0,01 0,01 0,01

1 0,01 0,01 0,02

pasto 2 0,01 | --—-—-- 0,01

(Pennisetum Clandestinum) 3 0,01 0,01 0,01

4 0,01 0,01 0,01

5 0,06 0,10 0,04

6 0,08 0,12 0,10

Tabla 21. Resultados obtenidos en Agua de Lixiviado en el experimento de Lechuga
(Lactuca Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Cadmio.

Se puede establecer que al encontrase un gran numero de lecturas en diferentes
concentraciones principalmente en el cultivo de Lechuga cuyo valor se encuentra por
debajo del limite de cuantificacibn no hubo grandes procesos de movilidad de este
metal al agua. La cual segun (Bustamante et al, 2001) esta reforzada por un pH bajo,
baja dureza, niveles bajos de materia suspendida, potencial redox de alta y baja
salinidad (Gobierno del Canada, 1994). En el agua natural la biodisponibilidad de
cadmio se reduce a través de absorcidon de particulas en suspension y son los
responsables biolégicos de controlar los niveles mas altos de cadmio (ECB, 2005). En
los sistemas acuéticos, el cadmio es mas facilmente absorbido por los organismos
directamente del agua en su forma iénica libre (AMAP, 1998).

En la tabla 22 se muestran los resultados obtenidos en los analisis de agua de lixiviado
de los experimentos, en el cultivo de Lechuga todos los valores reportados se
encuentran dentro del limite de cuantificacion, en el bloque 1 tiene un comportamiento
variable entre decreciente en las tres primeras concentraciones y creciente en las dos
siguientes y nuevamente decrecientes encontrandose una relacion entre los resultados
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reportados en las concentraciones 1y 5, 2 y 4, 3y 6. En el bloque 2 igualmente se
establece relacion entre los datos reportados en las concentraciones 1,3 y 4 donde la
cantidad de metal es igual, en las concentraciones 2 y 6 no se recogié agua de
lixiviado y por ultimo la concentracion mas alta de metal es la de la concentracion 5.

En el cultivo de pasto se encuentran valores que estan por debajo del limite de
cuantificacion en el bloque 1 las concentraciones 1 y 4, en el bloque 2,
concentraciones 3 y 4, y en el bloque 3 las cinco primeras concentraciones, al igual
que en el cultivo de lechuga se encuentran resultados de Oppm de lixiviado debido a
que no se obtuvo muestra en el bloque 2 las concentraciones 1,2y 6, y en el bloque 3
la concentracion 6 lo que determina que el valor de este bloque esta debajo del limite
de cuantificacion, en el bloque 2 la concentraciéon 5 reporta un valor de 0,010ppm que
es igual al valor reportado en el bloque 1 en las concentraciones 2 y 3, las otras dos
concentraciones de este bloque presentan una gran diferencia en su aumento
reportando en la concentracion 6 un valor de 5,740 ppm lo que establece este
resultado como la cantidad mas grande encontrada en los analisis de aguas tanto para
el metal Cadmio como para el Plomo.

AGUA
Plomo (Pb)
[ 1 | Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento ppm ppm ppm

(mgL") | (mgL") | (mgL")

(Pennisetum Clandestinum) 0,010 0,004 0,004
0,004 | 0,004 0,004
0,060 |0,010 0,004
5,740
Tabla 22. Resultados obtenidos en Agua de lixiviado en el experimento de Lechuga

(Lactuca Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Plomo.

1 10,130 0,010 0,004
Lechuga 2 10020 | - 0,004
(Lactuca Sativa) 3 10,004 0,010 0,030
4 10,020 0,010 0,010
5 10,120 0,040 0,020
6 /0004 | ----—-—--- 0,004
1 0,004 | -----—-—--- 0,004
pasto 2 0,010 | -—=mmmmmm- 0,004
3
4
5
6

El comportamiento de este metal en el agua segun (Doménech y Peral, 2006), donde
las concentraciones de Plomo soluble en aguas naturales es muy baja, puesto que
forma sales insolubles con varios aniones a pH neutro-Acidos, de igual manera la
adsorcion sobre particulas minerales y organicas es el principal mecanismo de
eliminacion de Plomo en las aguas naturales. En medios alcalinos, el Plomo precipita
como carbonato, mientras que en medios reductores se forman sulfuros insolubles.
Estas sales insolubles de Plomo constituyen una reserva de Plomo que liberan cuando
el medio deviene &acido, debido a los procesos de hidrolisis de los aniones
correspondientes.

Los resultados obtenidos en suelos (Figura 13) se presentan en la tabla 23 donde se
evidencia que para el metal Cadmio en el cultivo de Lechuga en los tres bloques la
concentracion 1 es mayor que la segunda lo que presenta una variacion en la
tendencia que se recupera en las siguientes concentraciones las cuales aumentan con
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relaciéon a la cantidad de metal presente, excepto en el bloque 2 donde nuevamente se
presenta una variacion en la concentracién 4 aproximadamente de 1ppm en su
resultado con relacién con el dato anterior, cabe destacar que hasta la concentracién 4
se encuentra una similitud entre los valores reportados en los tres bloques la variacion
es evidente en las concentraciones 5y 6. En el cultivo de Pasto para este mismo metal
al igual que en el cultivo de lechuga el suelo presenta una tendencia similar es mayor
la concentracién 1 que la 2 y luego se comporta con tendencia ascendente con
relacion a la concentracién presentandose una variacion significativa en cantidades
encontradas del metal al paso de la concentracidon 4 a las concentraciones 5y 6

Figura 13. Disposicion de suelos para la siembra

[1] Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento ppm ppm ppm
(mg Kg") | (mg Kg”) | (mg Kg™)
1 2,86 2,60 2,62
Lechuga 2 1,84 1,90 2,00
(Lactuca Sativa) 3 2,98 5,58 3,51
4 3,44 4,87 4,01
5 17,54 13,84 9,71
6 32,06 15,46 24,21
1 2,47 2,57 2,33
pasto 2 1,78 1,73 1,54
(Pennisetum 3 2,93 2,83 3,88
Clandestinum) 4 3,91 3,20 4,60
5 17,03 13,66 13,90
6 33,50 27,23 18,29

Tabla 23. Resultados obtenidos en Suelo en el experimento de Lechuga (Lactuca
Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Cadmio.

En la tabla 24 se relacionan los resultados sobre el comportamiento del metal Plomo
en el cultivo de Lechuga en cada uno de los tres bloques presenta una tendencia
ascendente con relacién al aumento de las concentraciones, siendo que en cada uno
de los bloques en las concentracion 5 y 6 presenta grandes variaciones entre las
cantidades reportadas del metal. En el cultivo de Pasto para este metal los datos
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reportados presentan una tendencia ascendente en cada uno de los tratamientos al
igual que similitud en las cantidades encontradas del metal en las seis
concentraciones y en los tres bloques.

[1 Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento ppm ppm ppm
(mg Kg™) | (mg Kg™) | (mg Kg™)
1 5,96 6,68 6,38
Lechuga 2 16,55 16,34 16,84
(Lactuca Sativa) 3 25,07 54,42 42,01
4 74,55 80,73 86,91
5 360,15 246,81 197,67
6 759,93 683,13 747,93
1 1,03 1,13 1,96
pasto 2 1,58 1,35 1,93
(Pennisetum Clandestinum) 3 2,51 2,87 2,33
4 4,50 3,44 3,72
5 14,00 13,16 13,33
6 42,53 45,08 42,20

Tabla 24. Resultados obtenidos en Suelo en el experimento de Lechuga (Lactuca
Sativa) y Pasto (Pennisetum Clandestinum) con presencia del metal Plomo.

El comportamiento de los metales en el suelo parte desde la identificacion de la clase
de metal que sea esencial o no esencial, en este caso los metales Plomo y Cadmio se
reconocen que no tienen alguna funcién biolégica conocida por lo cual puede llega a
limitar el crecimiento vegetal y/o ser téxicos para las plantas, animales y seres
humanos (Adrian, 2001). Para esto se hace necesario identificar de donde provienen
las cantidades del metal y como actua. Lo primero es reconocer que se encuentran en
el suelo concentraciones de estos metales de manera natural esto se debe a la
composicion quimica de la roca madre y los procesos de meteorizaciéon condicionan,
de forma natural, la concentracion del metal en el suelo (Tiller, 1989; Ross, 1994%;
Peris 2006). Siendo estos dos metales los de menor cantidad encontrados de forma
natural en el suelo. Esta concentracion natural se modifica, incrementandose, por
diversas actividades humanas de acuerdo a su disposicion de uso en las diferentes
industrias. (Gzyl, 1999; Weber y Karczwska, 2004).

En esta investigacion los cultivos de Pasto y Lechuga cada uno fue realizado en un
suelo diferentes el primero es el Tropic Fluvaquent que es un suelo asociado del
segundo que es el Typic Tropaquep, esta relacion se evidencia en su textura la cual
estda definida como arcillo-limosa y franco arcillo-arenosa respectivamente, la
importancia de esta identificacion se basa en el tamafo del poro y sus caracteristicas
las cuales van a permitir identificar el comportamiento de nutrientes o del metal en el
suelo. Estos tamafos de poro estan definidos por los procesos de meteorizacion
mecanica o quimica en los cuales es sometido el suelo Para este caso en el momento
de adecuacion del suelo se sometid a un proceso de macerado lo que activo una
meteorizacibn mecanica y quimica generando primero un cambio en el tamafo del
grano, la acumulacion y disponibilidad del metal en el suelo y la interaccién suelo /
planta de acuerdo a la tolerancia de la misma al metal.
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La diferencia en el tamafio del grano realizado en el macerado generan un cambio en
la estructura y la textura del suelo, la cual se predice en este experimento fue alto
aumentando en la cantidad de arcillas y limos presentes debido a que juega un papel
importante en la entrada, infiltracion, adsorciéon y/o pérdidas de los metales pesados
en el suelo (Alloway, 1995), en el caso de las arcillas pueden retener los metales
pesados en las posiciones de cambio, impidiendo su paso a los niveles freaticos
(Lopez y Grau, 2005). Lo que generaria mayor capacidad de retencion de la disolucion
contaminante adicionada y una reduccién del drenaje interno, este proceso es el
responsable del poder de absorcién por parte de las planta y la reduccion de su
perdida por lixiviacién (Duran 2010).

Basados en el papel que juega el cambio de la textura del suelo se puede comprender
los resultados obtenidos de los metales Plomo y Cadmio en el tejido y agua de
lixiviado mencionados anteriormente desde la disponibilidad de estos por parte del
suelo, en el caso de tejido se evidencian concentraciones variables de absorcién por
parte de la planta (Lechuga y Pasto), y en el caso de las aguas de lixiviado valores por
debajo de los limites de cuantificacion. Sin desconocer variables como el pH que
determinan la movilidad del cation (Wong, 2003), el cual depende también de la
salinidad del suelo para favorecer la movilidad de los metales, esencialmente las
fracciones mas moviles de estos metales en forma io6nica ocurren en los rangos
menores de pH, aunque la mayoria de los metales tienden a estar disponibles a un pH
acido (Duran, 2010), el cual en estos suelos se encuentra en un rango de 5,4y 5,9.

La movilidad de estos metales se inicia desde los procesos de hidroxilacién de los
silicatos que son los minerales secundarios que predominan en suelos con presencia
de arcillas y limos. Las condiciones de pH permiten determinar las interacciones entre
los silicatos con presencia de iones metalicos y el H* (Doménech y Peral, 2006), Los
cuales dependiendo del metal formaran nuevos compuestos que son las
transformaciones que se generan y quedan presentes en el medio 6 se movilizan en
este caso principalmente a los tejidos mediante los canales de transporte
mencionados, la movilidad del Cadmio es mayor que la del Plomo en las condiciones
de pH, que se presentan movilidad que son en los medios oxidante, acido y neutro-
alcalino (Duran, 2010), en este caso esta movilidad se relaciono con la Planta, en el
caso del Cadmio fue mayor la movilidad en le Lechuga que el Pasto y la movilidad del
Plomo fue mayor en el Pasto que en le Lechuga sin desconocer que estos dos metales
también se acumulan en las raices.

Otra variable es la cantidad de materia organica debido a que tiene una gran
importancia en todos los procesos de adsorcion del suelo, actia como ligandos en los
complejos de intercambio, formando quelatos en el caso del Cadmio mas estables, los
cuales pueden migrar con facilidad a lo largo de los perfiles del suelo, esta variable se
relaciona con la capacidad de intercambio catidénico que tienen los metales Plomo y
Cadmio, siendo la variable que permite la movilidad de estos dos metales en la Planta
y aguas de lixiviado, puesto que estos proceso de adsorcidn fisica no son selectivos,
este tipo de adsorcidon se produce a causa de interacciones de tipo electrostatico, entre
la fase solida, lo que hace que los cationes absorbidos puedan ser facilmente
intercambiados por otros que posean una carga mayor o que estén presentes en una
mayor concentracion (Doménech y Peral, 2006), esto nos permite relacionar no solo
los resultados obtenidos en el laboratorio sino el comportamiento y crecimiento de los
tejidos durante el proceso de cultivo el cual a mayor concentracion de los metales
menor fue su desarrollo y crecimiento, basado en estos procesos de absorcion debido
a que los cationes Cd*" y Pb®", al tener su caracter divalente se pueden transportar
especialmente por los canales de ca®".
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De estas causas se puede determina la interaccion del metal Cadmio y Plomo con la
planta y agua de lixiviado fundamentados en las condiciones en las cuales se utilizo el
suelo para realizar la siembra que en todos los casos no fue a igualdad de condiciones
unos estaban humedos, otros secos y otros en forma de masa lo que afirma que la
presencia de arcillas, esto debido a que estas estaban limitadas por las condiciones
del invernadero como la humedad y la diferentes temperaturas a las cuales se veia
sometido el cultivo, resaltando que la disponibilidad de estos metales esta basada en
la textura del suelo lo que permiti6 que en algunas zonas del cada cultivo se
encontrara mayor concentracion del metal generando asi el estrés en la planta,
derivado de un excesivo contenido de metales pesados en el suelo (Kabata-
Pendias,2004), esta elevada concentracién de metal, afecta el crecimiento y desarrollo
vegetal, es debida tanto a la toxicidad intrinseca de los metales, como el caracter
acumulativo de cada elemento (Gupta y Gupta, 1998; Garcia y Dorronsoro, 2001).

Se plantea como método de analisis del caracter acumulativo del metal por parte de la
planta el Factor de Bioconcentracion en cual consiste en establecer una relacién entre
la concentracién del producto en el organismo o tejeido en este caso en el tejido de
Lechuga y Pasto, dividido por la concentracion del producto en el medio agua,
alimento, suelo, aire, etc (Repetto, 1995). Mediante la siguiente ecuacion:

Este BCF sera analizado mediante el parametro planteado por (Badii, 2005), donde la
regla general establece que un Factor de Bioconcentracion (BCF) > 1.0 es
potencialmente bioacumulativo y un BCF > 100 altamente bioacumulativo. Permitiendo
determinar cual va a ser su comportamiento al biomagnificarse en la cadena
alimenticia.

Los valores obtenidos en tejidos se relacionan con la dosis inicial que se aplico en
cada tratamiento (tabla 18), para cada uno de los metales Cadmio y Plomo
respectivamente. Esto con el fin de determinar el Factor de Bioconcentracion (BCF) de
cada experimento, se hace necesario seguir teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en cada uno de los tres bloques, con el objetivo de establecer un rango de
BCF para estas concentraciones, debido a factores ya mencionados que condicionan
esta disponibilidad del metal .

En el experimento de Lechuga y Pasto con presencia del metal Cadmio se obtienen
los siguientes resultados de BCF (tabla 25), en la primera concentracién es cero
debido a que en el experimento no se le aplico alguna cantidad de metal. Al igual que
en el analisis de tejido presenta variaciones en sus aumentos o diminuciones, las
cuales se pueden evidenciar en la figura 10 donde estan relacionados los resultados
obtenidos en cada uno de los tres bloques y se puede determinar que el
comportamiento del metal en los tres es similar lo que significa que en las
concentraciones 5 y 6 donde mayor concentracion del metal ahi, lo que significa que
va a ocupar zonas de intercambio catiénico generando que la planta no obtenga los
minerales necesarios para su crecimiento y desarrollo y por ende generando que el
metal no se pueda transportar a la planta. Esots valores se encuentran destro de los
rangos de analisis en el caso de las concnetraciones 5 y 6 llegando a ser
potencialmente bioacumulable y en las concentraciones 2, 3 y 4 son altamente
bioacumulableen un porcentaje inferior al 5%.
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FACTOR DE BIOCONCENTRACION
Cadmio (Cd)
Experimento [1] Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
1 0,000 0,000 0,000
Lechuga 2 2,797 3,883 5,165
(Lactuca Sativa) 3 2,220 3,109 1,811
4 3,368 3,603 3,396
5 0,080 0,172 0,089
6 0,133 0,449 0,055
1 0,000 0,000 0,000
pasto 2 0,620 1,500 0,639
(Pennisetum Clandestinum) 3 0,127 0,143 0,218
4 0,102 0,186 0,117
5 0,140 | --------- 0,118
6 0,090 0,114 0,072

Tabla 25. Resultados Factor de Bioconcentracién (BCF), para el metal Cadmio

En la tabla 26 se relacionan los valores para los cultivos de Lechuga y Pasto con
presencia del metal Plomo. En estos cultivos se evidencia como los valores obtenidos
de BCF son inferiores al rango de potencialmente bioacumulables, en los cuales se
presentan variaciones entre una y otra concentracidon pero que no llegan a afectar
potencialmente el contenido del metal debido a que su porcentaje de bioacumulacion
esta por debajo del 50%, al igual que en los procesos de movilidad del Cadmio se han
encontrado valores cercanos a 1 que es el valor del rango de BCF potencialmente
contaminables, pero que sucede con estos pueden contener cantidad del metal en su
sistema pero el crecimiento no es el normal para este tipo de Plantas por lo que si se
llegase a aumentar los niveles de presencia de estos dos metales en el tejido este no
creceria de igual proporcion y no seria considerado producto acto para el mercado,
cabe resaltar que no solo el Cadmio y el Plomo se depositan él en tejido también ser
acumulan en la raiz, lo que permite determinar que las cantidad de metal que pueda
ingresar al tejido depende de dos factores el primero las condiciones del suelo en lo
que refiere a la biodisponibilidad del metal y segundo a la cantidad de cationes
presentes en el mismo para realizar procesos de transporte que son lo que permitiran
el ingreso del metal al sistema, siendo estos lo que condiciones los factores de
Bioconcentracion del metal que para este experimento no son considerablemente altos
teniendo en cuenta que se estdan manejando concentraciones por encima de los
niveles maximos permitidos por la comunidad Europea.

[1] Bloque 1 | Bloque 2 | Bloque 3
Experimento

1 0,000 0,000 0,000
2 0,008 0,011 0,004
3 0,042 0,001 0,001
4 0,002 0,001 0,001
5
6

Lechuga
(Lactuca Sativa)

0,005 0,003 0,003
0,003 0,003 0,000
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0,000 0,000 0,000
0,207 0,207 0,167
0,165 0,136 0,094
0,079 0,151 0,085
0,096 0,081 0,069
0,093 0,120 0,067
Tabla 26. Resultados Factor de Bioconcentracion (BCF), para el metal Cadmio

pasto
(Pennisetum Clandestinum)

DO |WIN[=

Otro punto a tener en cuenta es la implicacién o el impacto en la introduccién de
Lechugas o Pastos contaminados en la cadena trofica para esto basados en los
valores maximos permitidos de Cadmio y Plomo en cada uno de estos tejidos y la
cantidad de consumo diario se puede determinar sus posibles consecuencias.

En este experimento con los valores de concentraciones de metal en tejidos en el caso
del Cadmio este valor es de 0,2 mg Kg”, lo que permite determinar todas las
concentraciones tanto en pasto como en lechugas reportan valores por encima (tabla
19) de este maximo lo que permitiria determinar que estos productos son
potencialmente contaminables justificando los resultados del BCF para este metal los
cuales se encontraron en este rango, pero esto solo determina que contiene una
concentracion mayor de metal en el tejido, pero su funcién en la cadena trofica esta
basada es en la dosis diaria de entradas de Cadmio al organismo que es de 0,4md
Diarios™, determinando asi que esto depende es basicamente es de dicho consumo ,
las consecuencias que se generarian por ingresos superiores a estas cantidades

Serian, en una intoxicacion agua; La ingesta oral ocasiona nauseas, vomitos, diarreas,
y dolores abdominales. La absorcién por via respiratoria puede producir desde un
cuadro de hipertermia, ("fiebre de los metales") hasta una neumonitis quimica y un
edema agudo de pulmoén, que incluso puede ser mortal. Y en el caso que sea mayor
esta cantidad de consimo ocasionaria una Intoxicacién crénica la cual puede Puede
ocasionar pigmentacion amarilla del esmalte en forma de anillos semiconcéntricos,
alteraciones respiratorias en forma de rinitis, anosmia, bronquitis y enfisema. La
nefropatia cadmica se caracteriza por una tubulopatia proximal con una proteinuria
an6mala. La aparicion de la proteinuria cadmica esta generalmente asociada a
cadmiurias que sobrepasan los 10 mug/g.creatinina. También se pueden asociar
alteraciones glomerulares. Se considera al cadmio como un cancerigeno de pulmén y
de préstata. Para poder contrarestar estas intoxicaciones agudas por via digestiva se
puede administrar EDTA Ca Na, por via intravenosa, en el caso de las cronicas
depende del tipo de concentracién consumida.

En el caso del Plomo los valores obtenidos para el tejido de lechuga (tabla 20), hasta
el tratamiento 4 se encuentran dentro del rango permisible para presencia de Plomo
que es de 0,7-3,6 mg Kg”', pero en los tratamientos 5 y 6 sobre pasa este valor
considerablemente lo que llevaria a depender del consumo diario que ocasionarian las
implicaciones toxicolégicas aguas o croénicas, en el caso del paso tiene un rango
permisible mayor que el de la lechuga que es de 0,01-35 mg Kg™', pero siendo asi solo
los tres primeros tratamiento se encuentras dentro de este limite, en las
concentraciones 4, 5 y 6 sobre pasa notablemente este valor que el igual que la
lechuga depende del consumo diario al que se vea sometido el animal.

Los efectos toxicolégicos por presencia de Plomo son en un caso agudo: alteraciones
digestivas: dolores epigastricos y abdominales, vomitos, diarreas negruzcas y
posteriormente la presencia de estrefimiento pertinaz. Excepcionalmente se han
descrito casos de insuficiencia hepatica aguda. Alteraciones hematologicas: anemia
hemolitica, Alteraciones renales: insuficiencia renal aguda, Alteraciones neurolégicas
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(encefalopatia saturnina). Es mas frecuente en nifios. Se manifiesta en forma de
convulsiones, y coma, que puede conllevar a la muerte en 2-3 dias después de la
intoxicacion. Y en el caso de una Intoxicacién crénica: alteraciones: digestivas,
hematolbgicas, neurolégicas, renales, endocrinas y del sistema reproductor: Las
alteraciones digestivas se pueden manifestar en forma de un cuadro abdominal agudo
("cdlico seco"), con dolores intensos y difusos, vomitos y constipacién. También se han
descrito casos de hepatitis toxica. La anemia del saturnismo es debida a dos
mecanismos: uno debido a la inhibicion de la sintesis de la hemoglobina (inhibiendo
las enzimas delta-aminolevulinico dehidrasa y la ferroquelatasa) y otro por hemolisis.
El plomo puede afectar al sistema nervioso central en forma de cefaleas, insomnio,
alteraciones del caracter y de la memoria. También se ha relacionado la exposicion al
plomo con disminucién del rendimiento escolar en nifios.

El plomo puede ocasionar una polineuropatia, de predominio motor que afecta
principalmente a las extremidades superiores. La evolucion cronica puede
desencadenar una nefropatia plumbica con destruccién de las células tubulares y
aparicion posterior de fibrosis. También se ha relacionado la exposicion al plomo con
la aparicion de hipertensién arterial. La gota saturnina podria ser debida a la inhibicién
de la actividad de la guanasa (aumentando las concentraciones de guanina insoluble y
cristalizada en las articulaciones). Se han descrito casos de impotencia y alteraciones
en los espermiogramas (hipospermia, teratospermia y astenospermia), mientras que
las mujeres expuestas al plomo presentan una mayor incidencia de esterilidad y
abortos espontaneos.

Con estos dos analisis tanto de los parametros conceptuales a profundizar 6 dar a
conocer, y de los resultados obtenidos en el experimento de campo. Se realizo el
disefio del destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio. Teniendo en cuenta las
pautas propuestas por (Herrera, 2004), donde determina bajo qué condiciones se
elabora el esquema de evaluaciéon ambiental de procesos:

1. Analisis de procesos, de la cual se obtiene informacién acerca de los
requerimientos y de las etapas necesarias para desarrollar la actividad.

2. Transferencia de informacion, esta etapa permite la transferencia de la
informacién generada en el analisis de procesos, y que sera utilizada en la
evaluacién ambiental.

3. Evaluaciéon ambiental, donde se valoran desde las cargas ambientales
identificadas, hasta los dafos (reales y potenciales).

4. Toma de decisiones, las decisiones pueden estar basadas en los resultados
obtenidos del analisis de procesos, después de la transferencia de informacion
0 a partir de cada uno de los niveles de la evaluacion ambiental.

De acuerdo a estas etapas de proceso se realiza una modificacion al esquema
presentado por Herrera en el 2004, donde se pueden visualizar la manera como se
puede organizar la informacién y los requerimiento necesarios para realizar una
adecuada evaluaciébn de riesgo a partir de la determinacion del factor de
Bioconcentracién en los cultivos de Lechuga y Pasto permitiendo determinar el
comportamiento del metal en los diferentes medios y la inclusion de estos pastos y
lechugas en la cadena tréfica. Con el objetivo de poder relacionar los resultados
obtenidos y en el disefio para poder esquematizarlo y aplicarlo con los estudiantes el
énfasis de aguas Il buscando establecer la relacién entre el enfoque CTSA.
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Analisis de proceso
Identificacion de las Principales
fuentes de contaminacion de Pb
y Cd

Evaluacion Ambiental
Contaminantes de Transporte,
Transferencia y Transformacion
Destino y Efectos

&

Determinacion del Factor de
Biocancentracion

d

Transferencia de informacion
Dizefio del Destino Ambiental

!

Impactos en la introduccion, en la
cadena trofica de Lechugas vy
Pastos contaminados con Phy Cd

La elaboracion de las pautas para el disefio del destino ambiental esta determinada

por tres

1. La identificaciébn de la problematica a estudiar en este caso la situacién de
emergencia por inundaciones ocurridas entre diciembre del 2010 y marzo del

Figura 14. Aspectos de interés en el disefio del destino ambiental
Fuente: Modificado Herrera (2004)

variables

2011

2. Establecer la relacion suelo/planta que permitira comprender el porqué de la

investigacion y analizar los resultados obtenidos.

3. La contextualizacién de la problematica con cada uno de los componente de

ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente

Para esto se usa como herramienta pedagogica y didactica, los mapas reportados por
CORPOICA TIBAITATA (figura 15), donde se puede visualizar las zonas afectas por
las inundaciones y cual es la actividad que se lleva acabo alli , donde se encontrd
presencia de Cadmio y Plomo en el medio. Esta identificacion se realiza con el fin de
contextualizacién del estudiante con el entorno y en especial con la problematica en

cuestion.
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Figura 15. Zonas afectadas por inundaciones periodo Diciembre 2010 a Marzo 2011
Municipio de Mosquera Cundinamarca
Fuente: CORPOICA TIBAITATA

Teniendo claro el porqué de esta investigacion, se procede a determinar el patréon de
analisis para esta situacion en particular, la cual se propone desde un principio que
sea el Factor de Bioconcentracion debido a que permite determinar la relacion
suelo/planta, que son los medios afectados por las inundaciones. Para lo cual basados
en (Peris, 2006), donde menciona que al establecer esta relacion se debe conocer el
proceder de las cantidades de metal encontrado en el suelo, desde sus posibles
fuentes y como estos llegan al suelo para establecer la relacion mencionada (Figura
16), de igual manera permite comprender la consecuencia de esta relaciéon en el
ambiente y el hombre. Lo que permite integrar la tercera pauta establecida que es el
enfoque CTSA, en la elaboracion del disefio del destino ambiental. Lo que permite
abordar lo planteado por (Solbes y Vilches, 2004), primero que los estudiantes tengan
una visién clara de los problemas a los que se enfrenta hoy la humanidad, segundo
comprendan el papel de la ciencia y la tecnologia, tercero sean consientes de la
influencia de la sociedad y por ultimo sean capaces de realizar evaluaciones sobre
determinados desarrollos cientificos en este caso el uso del Factor de
Bioconcentracion como método de analisis de la relacion de medios suelo y planta.
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Figura 16. Fuentes de contaminacion en el sistema suelo/planta
Fuente: Modificado Peris (2006)

Teniendo claro las pautas generales del disefio abordados desde Herrera, 2004 y
Peris 2006, se plantea el siguiente esquema de disefo (figura 17).

Identificacion
de la
Problematica

e

=
.

Figura 17. Pautas generales para el disefio del destino ambiental.
Fuente: Modificado Peris (2006)
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Con los resultados obtenidos tanto en el aplicativo pedagdgico como en los resultados
del experimento se hace necesario abordar areas complementarias de manera mas
especifica con el fin de lograr una integracién de conceptos lo que permitira establecer
la relacion de estos por parte de los estudiantes por medio del enfoque CTSA. De la

siguiente manera (figura 18).
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Figura 18. Destino Ambiental de los metales Plomo y Cadmio
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Este disefio fue utilizado en la segunda sesion del aplicativo, con el objetivo de lograr
enfatizar en la relacién de componentes CTSA, en donde se les pido a los estudiantes
al final de la explicacion del disefio respondieran el test 2 (Anexo 3). Este test sera
analizando mediante los parametros de disefio determinados (Tabla 27).

PARAMETROS DE DISENO DEL DESTINO AMBIENTAL DE
LOS METALES PLOMO Y CADMIO

Identificacién del Problema

Método de analisis a usar en este caso el Factor de

Bioconcentracién

Generalidades, caracteristicas y propiedades de los metales

Plomo y Cadmio

Disposicién de uso y que industrias usan los metales Plomo y

Cadmio.

Transporte, transferencia y transformaciéon de los metales

Plomo y Cadmio en los diferentes medios (Aire, Suelo, Agua).

Andlisis de los datos obtenidos en el método de Factor de

Bioconcentraciéon por medio de la técnica de analisis de

espectroscopia de emisibn con fuentes de plasma de

acoplamiento inductivo (I.C.P.)

Implicaciones toxicolégicas que se veran reflejadas en la

sociedad.

Métodos de recuperacion del medio

Estrategia de disminucion de uso.

Tabla 27. Parametros de disefio del destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio.

De acuerdo a esto, los resultados obtenidos en la pregunta N°1 ; Qué informacién cree
usted que debe llevar un diagrama de destino ambiental para los metales Plomo vy
Cadmio? Y en la pregunta N° 2 disefie el diagrama de destino ambiental para los
metales Plomo y Cadmio con la informacién mencionada. Esta test se analizara desde
dos puntos primero destacando los estudiantes que relacionaron los parametros de
disefio con la realizacion de este. En la tabla 28 se muestra como un 80,00% de los
estudiantes establecen la relacién entre los parametros y elaboran el disefio del
destino ambiental y un 20,00% solo establece los parametros necesarios.

Respuesta N° Respuestas %
Parametro y disefio 24 80,00
Parametro 6 20,00

Tabla 28. Analisis de Parametro y Disefio en el test 2.

La segunda parte del andlisis esta basada en la relacibn de los parametros
establecidos para la elaboracion del disefio del destino ambiental de los metales
Plomo y Cadmio con los parametros presentados por los estudiantes del énfasis de
aguas Il, en la tabla 29 se muestra. Como el 90,00% de los estudiantes reconocen
generalidades de los metales Plomo y Cadmio como su color, alta densidad, obtencién
desde la explotacion minera, toxicidad, volatilidad. ElI 90,00% reconocen que estos
metales se transfieren de un medio a otro debido a su proceso de transporte
principalmente en el medio agua la cual es usada ya sea para consumo o para riego,
generando impactos contaminantes. El 70,00% reconoce que la presencia de estos
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metales genera efectos toxicoldgicos por inhalacion, ingestion y via cutanea en
algunos casos especifican el érgano que se ve afectado relacionandolo con la causa
de exposicion. El 53,33% mencionan que para poder especificar alguna clase de
impacto ya sea ambiental o social se hace necesario realizar un analisis de la cantidad
de metales presentes, lo que permitira establecer el método de andlisis a utilizar en la
investigacion. El 50,00% especifican que con los resultados que se obtengan del
analisis inicial y el método escogido se puede establecer el impacto social y ambiental
basados en los valores maximos permitidos a nivel internacional, para poder
determinar si hay o no riesgo. El 46,67% consideran que conociendo el riesgo de
contaminacién por presencia de estos dos metales a nivel ambiental y social se debe
establecer e implementar un método de recuperacion del medio afectado lo que
permitira bajar los niveles de trazas de estos metales. El 40,00% reconocen que estos
metales tienen propiedades que son aprovechadas en la fabricacion de algunos
materiales como caucho, baterias, tubos, fertilizantes entre otros, lo que permite
entender que hay un reconocimiento de las industrias que utilizan Plomo y Cadmio en
sus procesos de fabricaciéon y de donde pueden venir esos posibles vertimientos
contaminantes. El 36,67% especifican que debe hacer una disminucién de las
cantidades de Plomo y Cadmio usadas no buscando nuevos materiales que puedan
ofrecer las mismas propiedades sino aplicando procesos de reciclaje y reutilizacion
que permita volver a integrar al proceso nuevamente estas cantidades de metales. El
23,33% en el momento de definir los parametros de disefio y de esquematizarlo
mencionan que se debe conocer el problema y las zonas afectadas por este para
plantear el método de analisis a utilizar.

Parametro | N° respuestas %
1 7 23,33
2 16 53,33
3 27 90,00
4 12 40,00
5 27 90,00
6 15 50,00
7 21 70,00
8 14 46,67
9 11 36,67

Tabla 29. Respuestas de los estudiantes del Enfasis de Aguas Il con relacién a los
parametros de Disefio del destino ambiental

Con estos resultados se puede determinar la relacidon entre los componentes de
ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente, realizada por los estudiantes en el momento
de la integrarlos como parametros en el disefio del destino ambiental de los metales
Plomo y Cadmio. En la relacién que se puede establecer en el paso del test 1 y el test
2, donde el objetivo era profundizar o complementar algunos parametros especificos
que eran importantes tener claros en el momento de disefiar y aplicar el destino
ambiental, esto basado en Solbes y Vilches, 2004, donde mencionan que es necesario
un minimo de formacién cientifica que haga posible la comprension de los problemas y
de las opciones, la necesidad de un planteamiento global que evalue los riesgos y
contemple las posibles consecuencias a medio y largo plazo. Logrando asi que el
proceso de ensefanza-aprendizaje de las ciencias, ya no se conciba como un proceso
memoristico, sino mas bien como una estrategia motivadora y enriquecedora para el
estudiante (Rojas y Martinez, 2006).
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El paso entre el test 1 y el test 2 realizado por parte de los estudiantes del Enfasis de
aguas con edades que oscilan entre los 20 y los 27 afios, algunas evidencias de este
proceso se presentan en el anexo 4. La relacion entre los componentes de ciencia y
tecnologia, de acuerdo al reconocimiento de la disposicibn de uso, basado en las
caracteristicas y propiedades que pueden ser aprovechadas de los metales a nivel
industrial, en el test 1 basado en la primera pregunta donde un 23,33% de los
estudiantes logran esta relacion pero no desde el uso en materiales lo que nos permite
entender que no hay claridad sobre que industrias los usan, sino desde efecto
contaminante que causan los metales y en el test 2 integraron estos usos en la
relacion establecida un 40,00%, lo que permite evidenciar un reconocimiento mayor
sobre los diferentes usos y un reconocimiento de las industrias que los usan.

Desde el componente de Ambiente se puede determinar que el reconocimiento de
como se transporta, se transfieren y se transforman estos metales de un medio a otro,
se pudo evidenciar una diferencia, en el test 1 basado en la quinta pregunta donde un
20,00% de los estudiantes establecen una relacion entre los tres medios,
mencionando no conocer el comportamiento del Plomo y cadmio en los otros dos
medios debido a que fundamentaban el de mayor impacto es el medio agua pero sin
reconocer los impactos en otros dos medios, en el test 2 esta relacion del impacto
generado el 90,00% de los estudiantes la reconocen desde los tres medios justificando
movilidad de los metales (transferencia y transporte) y el impacto generado como la
transformacion debido a las alteraciones que se generan en el medio.

Lo referente al componente social basado desde el impacto toxicolégico por estos
metales en el cuerpo en érganos especificos, en la sexta pregunta del test 1 donde se
les pedia a los estudiantes identificar las consecuencias por inhalacion y exposicién un
60,00% especifican algunas consecuencias en el sistema nervioso, respiratorio y
cancer, sin especificar la afeccion de algun 6rgano en especifico, en el test 2 estas
consecuencias las integran en el diagrama del destino ambiental un 70% de los
estudiantes, lograndose un aumento parcial sobre el reconocimiento de estas
consecuencias. Esta relacion de componentes se puede visualizar en la figura 19.
Donde se puede determinar un aumento significativo en la relaciéon de cada uno de los
componentes usando como herramienta el disefio del destino ambiental para estos
dos metales, lo que permite ir encaminados a que los docentes formadores de
docentes y docentes en formacion, incorporen en su practica pedagogica una
educaciéon para la sostenibilidad, orientada a la formacién de ciudadanos que se
interesen por la situacién de emergencia planetaria que se presenta (Solbes y Vilches,
2004).
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Figura 19. Relacién entre parametros de Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente
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Otro punto clave era abordar el reconocimiento de tres parametros esenciales, el
primero el de Factor de Bioconcentracion como método de analisis en medios
contaminados, el segundo los métodos de recuperacidn que es la etapa a seguir con
la experimentacion de campo y por ultimo la disposicion final del metal recuperado.
Los método de andlisis como parametro en el disefio ambiental, en el test 1 un 80,00%
no reconoce algun método de analisis, este reconocimiento en el test 2 para llevar a
cabo el disefio del destino es de un 50,00% donde aun prevalece los métodos de
analisis mencionados en el test 1, esto evidencia una disminucion significativa pero no
debido a falta de conocimiento de métodos de analisis sino que no lo consideran
necesario como parametro en el disefio ambiental.

Acerca de los métodos de recuperacion en medios afectados y cual podria ser el
utilizado en los suelos implicados en la experimentacion, en el test 1 un 46,67% de los
estudiantes responden no conocer algun método de recuperacion que pueda ser
utilizado en un medio contaminado por metales Plomo y Cadmio, en el momento del
aplicativo se dan a conocer diversos métodos como fitorremediacion y Biorremediacion
teniendo claro que solo 13,33% reconocian estos dos métodos, en el test 2
incorporaron estos dos métodos de recuperacion en los respectivos disefios un
46,67%, evidenciandose un aumento parcial de su reconocimiento e integracion en los
respectivos disenos.

por ultimo la disposicién final de los metales Plomo y Cadmio, en la decima pregunta
del test 1 donde se les pedia a los estudiantes mencionar como se podria disminuir el
uso de Plomo y Cadmio en los diferentes procesos, un 16,67% opinan que esta
disminucion se puede lograr reutilizando o reciclando estos metales, en el test 2 se
integra como parametro final el reconocimiento de esta disposicion final donde un
36,67% plantean el reciclaje o reutilizacion como estrategia de disminucién de uso de
estos dos metales. La relacion porcentual se muestra en la figura 20.

RECONOCIMIENTO DE PARAMETROS
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Figura 20. Reconocimiento de parametros
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8. CONCLUSIONES

Al analizar el primer objetivo, de acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento
de campo en los cultivos de lechuga (Lactuca sativa) y pasto (Pennisetum
clandestinum), contaminados con Cadmio y Plomo respectivamente, se pudo
evidenciar que la cantidad de metal encontrada en tejido es inferior a la cantidad
aplicada inicialmente como dosis contaminante, lo cual permite concluir que la relaciéon
suelo-planta denominada Factor de Bioconcentracion, que de acuerdo a los
parametros de analisis serian potencialmente contaminables siendo este coeficiente
inferior a uno.

Este Factor de Bioconentracion depende de la cantidad de metal absorbido por la
planta esperando que a mayores concentraciones sea mayor el proceso de absorcion
por la presencia del metal en el medio, pero debido a condiciones del suelo en este
caso el suelo Typic Tropaquep y el suelo Tropic Fluvaquent, los cuales se encuentran
relacionados por la textura que presentan , en la que predominan las arcillas y limos,
que el ser de diametro pequefio disminuye la capacidad de drenado del suelo, debido
a esto se puede determinar que el suelo pudo haber absorbido cantidades de la
disolucion contaminante, lo que genero una interaccion entre estas dos fases, por
medio de procesos de intercambio catidnico lo que generaria que elementos
esenciales como el Potasio, Magnesio y Calcio fuesen desplazados por los cationes
divalentes del Plomo y Cadmio lo que generaria en la planta menor crecimiento y falta
de elementos que le permiten realizar funciones vitales, siendo asi la planta no podria
crecer normalmente y no podria absorber elementos del suelo debido a que este se
encontraria con grandes cantidades de agua lo que debilitaria la raiz y a su vez los
medios de transporte de elementos esenciales por los cuales se transportan el Plomo
y el Cadmio.

De igual manera se pudo concluir que el método usado para la contaminacién inicial
del suelo de cada uno de los tratamientos con sus replicas, se puede realizar por
separado lo que permitira establecer la cantidad de metal inicial en cada uno de las
replicas del tratamiento, como proceso de recuperacion final se sugiere usar el
proceso de Bioremediacion lo que complementar la investigacion e incorporacion de
estos suelos como medios de cultivos.

Referente al segundo objetivo propuesto en esta investigacion, el cual estaba basado
en disefiar y aplicar el destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio con los
estudiantes del énfasis de aguas de la licenciatura en quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional. Que al estar fundamentado como una estrategia de ensefianza-
aprendizaje en el aula de clase, para formar ciudadanos y docentes formadores de
docentes con un conocimiento integral desde la relacion ciencia, tecnologia, sociedad
y ambiente. Se logro que los estudiantes evidenciaran estos metales mas alla de sus
propiedades y caracteristicas lo que permitié un reconocimiento de sus disposiciones
de usos, sus impactos toxicoldgicos e implicaciones sociales y ambientales. De igual
manera, el reconocimiento de una situacion de emergencia vivida en el entorno, lo que
genero un acercamiento a esta clase de problematicas ambientales que se estan
presentados y las cuales estan ocasionando problemas no solo a nivel ambiental sino
también a nivel social.

Al usar este disefio como herramienta para poder relacionar el conocimiento de las
problematicas, el comportamiento de estas, y como se puede solucionar dicho
problema, permitid un reconocimiento mayor por parte de los estudiantes sobre estas
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situaciones, cual es su comportamiento basado en el método de analisis del Factor de
Bioconcentracion. Mediante la integracion de estos componentes por parte de los
estudiantes, la cual se vio reflejada en el momento que cada uno de ellos acudié a
alguno de estos componentes para justificar los parametros que a su parecer deberian
contemplarse en un disefio ambiental. Lo que permite determinar el uso del disefio
ambiental como herramienta pedagogica y didactica es util para lograr contextualizar al
estudiante y acercarlo a su entorno lo que posibilitara una participacion activa y critica
por parte de los docentes en formacion.

El objetivo tres que por medio del reconocimiento de los resultados reportados en
tejido y de acuerdo a lo expuesto como efectos toxicologicos de los metales Plomo y
Cadmio en el momento del disefio y aplicacién del destino ambiental se determino con
los estudiantes del Enfasis de Aguas, que estos resultados se encuentran sobre los
niveles permisibles en ambos metales lo que llevo a pensar que su efecto en la
introduccion en la cadena tréfica iba a ser altamente contaminante pero si se tiene en
cuenta la dosis maxima permitida de ingesta diaria de estos metales, se concluyo que
se encuentra estos efectos sujetos a este consumo y al proceso que hace el
organismo en el cual expulsa cierta cantidad que es ingerida, sin desconocer los
efectos en la salud que se generan especificando para cada uno de los dos metales
debido a que su actuar en el organismo no es igual.

Como conclusion general se pudo establecer que los estudiantes del énfasis de Aguas
en este caso docentes en formacion al tener no solo un acercamiento a las
problematicas ambientales sino también tener un reconocimiento y analisis de estas,
se logro de acuerdo a los resultados obtenidos en cada una de las fases
metodolégicas de la investigacion un reconocimiento de su entorno, de sus problemas
y las consecuencias que se pueden evidenciar a mediano y largo plazo. Logrando esto
mediante un acercamiento integral de los conceptos teéricos de los metales Plomo y
Cadmio vistos desde sus caracteristicas, propiedades, disposicion de uso, su impacto
toxicologico y la movilidad de estos en cada uno de los medios (agua, suelo y aire),
esto desde la relacion suelo-planta, planteada en el método de analisis del Factor de
Bioconcentraciéon siendo cada uno de estos la base para la incorporacion en el disefio
del destino ambiental de los metales Plomo y Cadmio de los componentes Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y ambiente (CTSA), donde se vio reflejado en el momento que
cada uno de los estudiantes acudi6é a alguno de estos componentes para justificar los
parametros que a su parecer deberian contemplarse en un disefio como este. Lo que
permite evidenciar la integracion de un referente teorico integral con las problematicas
evidencias en su entorno.

De igual manera se pudo establecer que el disefio del destino ambiental como
herramienta pedagogica y didactica usada en los procesos de ensefianza-aprendizaje
en este caso de un acercamiento a la problematica vivida entre diciembre del 2010 y
marzo del 2011 por las inundaciones en Mosquera-Cundinamarca. Permitié en el
estudiante una integralidad de los conceptos de los metales Plomo y Cadmio con un
objetivo que era la comprensién y el andlisis de la problematica planteada como centro
de estudio en la investigacion.
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Anexo 1.
Convenio Universidad Pedagdgica Nacional- CORPOICA TIBAITATA
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Semestre: Edad:

En la actualidad se habla de la presencia de metales pesados en el ambiente, de su
comportamiento y su incidencia en medios especificos. Unos de estos metales son el
Plomo y el Cadmio los cuales son objeto de estudio en esta investigacion.

Por esto se hace importante conocer su opinién acerca de las siguientes preguntas:

1.

Considera usted que el uso del Plomo y Cadmio en algunos materiales
aumenta el riesgo de contaminacion ambiental si_ No_ s Por qué?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre las
diferentes industrias que usan o tienen contacto en sus procesos con los
metales Plomo y Cadmio, y si el estudiante considera que al realizar esta
manipulacion ya sea de desechos o con productos terminados del
proceso es la adecuada.

¢, Cree usted que las industrias que usan materiales que contienen Plomo y
Cadmio realizan una adecuada manipulacion de estos? Si_ No_ ;Por qué?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre las
diferentes industrias que usan o tienen contacto en sus procesos con los
metales Plomo y Cadmio, y si el estudiante considera que al realizar esta
manipulacion ya sea de desechos o con productos terminados del
proceso es la adecuada.

¢, Cree usted que en la actualidad ha aumentado o disminuido el nUmero de
usos en productos del Plomo y Cadmio y con qué objetivo?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre el
aprovechamiento de las propiedades de los metales Plomo y Cadmio en
la fabricacién de productos, y si este proceso ha aumentado o disminuido

¢, Cuales son los impactos que genera en el ambiente él no adecuado desecho
de los materiales que contienen Plomo y Cadmio?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre el
riesgo que implica el no adecuado desecho de materiales que contienen
Plomo y Cadmio, relacionando esto con el impacto que se genera en el
ambiente.

En cual medio agua, suelo, aire ;Cree usted que tiene mayor impacto los
desechos contaminados con Plomo y Cadmio, y como se veria afectado este
medio?
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Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre los

impactos que ocasiona los metales Plomo y Cadmio en los diferentes
medios agua, suelo, aire y cuales son las consecuencias de este impacto

6. ¢Conoce cual es el riesgo toxicoldgico generado por la inhalaciéon, o exposiciéon
a residuos contaminados con Plomo y Cadmio?

Objetivo: Profundizar sobre el conocimiento que tiene el estudiante
acerca del riesgo toxicologico que se genera por exposicion o inhalacion
de residuos contaminados con los metales Plomo y Cadmio, y cual es el
comportamiento de estos al momento de ingresar en el organismo.

7. ¢Mediante que técnicas de analisis cree usted que se puede determinar el
Plomo y Cadmio presentes en el ambiente?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre
técnicas de analisis para los metales Plomo y Cadmio, y si tienen
conocimiento sobre la técnica de espectroscopia de emisiéon con fuentes
de plasma de acoplamiento inductivo (I.C.P.). Debido a que por esta
técnica es que se realizara el analisis de las muestras recolectadas en los
cultivos.

8. ¢Qué métodos de recuperacion pueden ser utilizados en los medios afectados
por contaminacion con Plomo y Cadmio?

Objetivo: Identificar el conocimiento que tiene el estudiante sobre los
diferentes métodos de recuperacion en medios afectados por la presencia
de los metales Plomo y Cadmio. Para poder especificar cuales son los
métodos considerados para la recuperacion de los suelos contaminados
en el experimento.

9. ¢Cual cree usted que seria el recorrido que haria los metales Plomo y Cadmio
desde su etapa inicial hasta su etapa final?

Objetivo: Identificar como el estudiante puede relacionar el conocimiento
que tiene sobre los metales Plomo y Cadmio con el fin de poder
establecer el recorrido que haria desde la etapa inicial hasta su etapa
final, siendo la etapa inicial la explotacion y obtencion del metal en este
caso Plomo y Cadmio, y la etapa final como el proceso de desecho e
impacto en el ambiente y la sociedad.

10. ;,Como cree usted que se podria controlar el uso de los metales Plomo vy
Cadmio a nivel industrial?

Objetivo: Reconocer cual es la opinion de los estudiantes sobre el manejo

de los metales Plomo y Cadmio por parte de la industria y como creen
ellos que esto se podria controlar.

Agradecemos su colaboracién
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Anexo 2
CADMIO
Pasto (Pennisetum Clandestinum)
Tratamiento Suelo Planta (mg | Agua (mg L’
ppm Blogque | (mgKg") Kg™) )
0 1 1,78 0,62 0,01
0 2 1,73 1,50 0,00
0 3 1,54 0,82 0,01
0,75 1 2,47 0,49 0,01
0,75 2 2,57 0,54 0,01
0,75 3 2,33 0,78 0,02
1,5 1 2,93 0,38 0,01
1,5 2 2,83 0,43 0,01
1,5 3 3,88 0,56 0,01
3 1 3,91 0,51 0,01
3 2 3,20 0,93 0,01
3 3 4,60 0,60 0,01
15 1 17,03 3,65 0,06
15 2 13,66 0,00 0,10
15 3 13,90 3,04 0,04
30 1 33,50 4,58 0,08
30 2 27,23 5,79 0,12
30 3 18,29 3,68 0,10

Nota: los resultados resaltados son menores al limite de cuantificacién en |.C.P. que
para el cadmio es de 0,01 mg L™
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PLOMO
Pasto (Pennisetum Clandestinum)

Tratamiento Suelo Planta Agua

ppm Bloque | (mgKg™) (mg Kg™) (mg L)
0 1 7,45 1,026 0,004
0 2 7,33 1,128 0,000
0 3 5,84 1,965 0,004
50 1 17,72 1,584 0,010
50 2 17,69 1,353 0,000
50 3 14,33 1,935 0,004
100 1 28,18 2,514 0,010
100 2 23,31 2,871 0,004
100 3 16,10 2,331 0,004
300 1 40,62 4,500 0,004
300 2 77,61 3,438 0,004
300 3 43,86 3,723 0,004
1000 1 164,49 14,001 0,060
1000 2 138,03 13,161 0,010
1000 3 118,47 13,326 0,004
3000 1 475,33 42 534 5,740
3000 2 615,93 45,084 0,000
3000 3 343,05 42 204 0,000

Nota: los resultados resaltados son menores al limite de cuantificacion en I.C.P. que
para el Plomo es de 0,004 mg L
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PLOMO
Lechuga (Lactuca Sativa)
Suelo Planta Agua
Tratamiento | Bloque (mg Kg™) (mg Kg™) (mg L")

0 1 5,96 0,213 0,13
0 2 6,68 0,921 0,01
0 3 6,38 0,990 0,04
50 1 16,55 0,957 0,02
50 2 16,34 1,266 0,00
50 3 16,84 0,501 0,04
100 1 360,15 11,415 0,12
100 2 246,81 8,040 0,04
100 3 197,67 7,782 0,02
300 1 74,55 1,500 0,02
300 2 80,73 0,800 0,01
300 3 86,91 0,630 0,01
1000 1 25,07 10,000 0,04
1000 2 54,42 0,150 0,01
1000 3 42,01 0,140 0,03
3000 1 759,93 21,276 0,04
3000 2 683,13 20,298 0,00
3000 3 747,93 0,645 0,04
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CADMIO
Lechuga (Lactuca Sativa)

Tratamiento Suelo Planta Agua
ppm Bloque | (mgKg’) (mg Kg™) (mg L™
0 1 1,84 5,02 0,01
0 2 1,90 6,97 0,01
0 3 2,00 9,27 0,01
0,75 1 2,86 3,40 0,01
0,75 2 2,60 4,71 0,01
0,75 3 2,62 5,68 0,01
1,5 1 2,98 7,97 0,01
1,5 2 5,58 11,16 0,01
1,5 3 3,51 6,50 0,01
3 1 3,44 24,18 0,01
3 2 4,87 25,87 0,01
3 3 4,01 24,38 0,01
15 1 17,54 2,86 0,01
15 2 13,84 6,16 0,01
15 3 9,71 3,20 0,01
30 1 32,06 9,58 0,01
30 2 15,46 32,25 0,01
30 3 24,21 3,92 0,01
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Anexo 3.

Convenio Universidad Pedagdgica Nacional- CORPOICA TIBAITATA
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica

Semestre: Edad:

En la actualidad se habla de la presencia de metales pesados en el ambiente, de su
comportamiento y su incidencia en medios especificos. Unos de estos metales son el
Plomo y el Cadmio los cuales son objeto de estudio en esta investigacion.

Por esto se hace importante conocer su opinién acerca de las siguientes preguntas:

1. ¢Qué informacion cree usted que debe llevar un diagrama de destino ambiental
para los Metales Plomo y Cadmio?

2. el diagrama de destino ambiental para los metales Plomo y Cadmio con la
informacion mencionada

Agradecemos su colaboracién



Anexo 4.

Evidencias de las respuestas encontradas en el Test 1 y Test 2 las cuales permitieron
establecer la incorporacion de los componentes Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Ambiente con los estudiantes del Enfasis de Aguas de la licenciatura en Quimica de la
Universidad Pedagogica Nacional
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1. Considera usted que el uso del Plomo y el Cadmio en algunos materiales
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En cual medio agua, suelo, aire ;cree usted que tiene mayor impacio ios |
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5. En cudl medio agua, suelo, aire jcree usted que tiene mayor impacto los
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Plomo y Cadmio presentes en el ambiente?
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7. ¢iMediante que técnicas de analisis cree usted que se puede determinar’el
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8. ¢;Qué métodos de recuperacion pueden ser utilizados en los medios afectados
por contaminaciéon con Plomo y Cadmio?
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1. ¢Qué informacion cree usted que debe llevar un diagrama de destino ambiental para
los Metales Plomo y Cadmio?
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4 1. ¢Qué informacién cree usted que debe llevar un diagrama de destino ambiental para\
los Metales Plomo y Cadmio?

Coover N (LD C | f \! \
o ~y > |
7 OI U L af \(.:.'\ ' [l L) IAY: ~ ¢
\ i { )
V (‘I J k M) { e V5 ¥ odY 2 & \ ¥ { (N &
A - 7 —
b fa oY A . ¢ 1
(ol { 1 s / E ¢
\ A \ N\
{ Lo \ & \ ¢ € e\ IR T T e { a8
{ L WAYY NN u Y i iy { | celb \ 4 { \ MO e W e \
Iva r -
¢ - - |
4 N DN ol JtA DN 9w C /
\_ \ -3 /

2. Disefle el diagrama de destino ambiental para los metales Plomo y Cadmio con la
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/ 2. Disefie el diagrama de destino ambiental para los metales Plome y Cadmio con la \
informacién mencionada
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/ 2. Disefie el diagrama de destino ambiental para los metales Plomo y Cadmio con Ia\
informacion mencionada
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