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Guía del maestro
Grupo de actividades relacionadas a la
determinación de oxígeno disuelto en agua

Estándares y expectativas
La Naturaleza de la ciencia

Séptimo grado
· Reconoce que la metodología científica se puede aplicar en actividades de la vida diaria.

· Comprende que las medidas y el método científico se pueden aplicar para entender el mundo que los rodea.

· Muestra buenas relaciones intrapersonales e interpersonales en colaboración en el grupo de trabajo.

· Demuestra aprecio y valora toda la biodiversidad.
Octavo grado
· Comprende que la ciencia se desarrolla a partir de la necesidad del ser humano de entender el mundo que los rodea, tomando decisiones apropiadas para la solución de problemas.

· Entiende que la ciencia se distingue de otras actividades humanas en que es confiable, objetiva y dinámica.

· Observa, piensa, cuestiona, explica, obtiene datos formula hipótesis, diseña y ejecuta experimentos.

· Comprende que el pensamiento científico se caracteriza por el proceso de aceptación de ideas, por la manera de comunicar y compartir los hallazgos, por la demostración ética en la toma de decisiones y por el reconocimiento y el respeto a las ideas de otras personas.

· Demuestra dominio de los procesos y de las destrezas de la ciencia.

· Valora, colabora y muestra buenas relaciones interpersonales para el éxito de las tareas de su grupo de trabajo mejorando la calidad de vida.

Noveno grado

· Reconoce que el pensamiento científico se fundamenta en comunicar los hallazgos, la toma de decisiones, la aceptación, el respeto, y el reconocimiento de otras ideas.

· Propone formas efectivas que contribuyen a reducir los efectos de los contaminantes en la salud.

· Colabora para el éxito de las tareas de su grupo de trabajo y muestra buenas relaciones interpersonales

La Estructura y los Niveles de Organización de la Materia

Séptimo grado.
· Describe la interacción que ocurre entre los organismos vivos y el ambiente físico (factores bióticos y abióticos) que le rodea.

Octavo grado.
· Analiza y explica las propiedades de la materia para establecer diferencias entre las sustancias puras y las mezclas.

.

Los Sistemas y los modelos
Séptimo grado
· Debate los efectos de la actividad humana sobre los recursos naturales

· Explica en forma oral y escrita la importancia de mantener saludables los sistemas.

Octavo grado
· Reconoce las interacciones que existen entre los componentes de un sistema.

Noveno grado

· Explica los cambios físicos relacionados con los procesos atmosféricos, bioquímicos, geoquímicos e hidrológicos.
Las Interacciones
Séptimo Grado

· Explica cómo los ecosistemas se transforman  y cómo el ser humano puede influir en el equilibrio de éstos. 

· Propone alternativas que contribuyen a la solución de problemas causados por el hombre al medio ambiente. 

· Discute cómo los organismos interaccionan con su ambiente y cómo responden a estímulos. 

Noveno grado
· Explica la interacción, los procesos que producen cambios en la superficie de la Tierra y sus efectos en el planeta.
Actividad 1: Determinación de oxígeno disuelto en agua
Objetivos específicos

Mediante la actividad, se espera que los estudiantes:

1. entiendan la relación que existe entre nivel de oxígeno disuelto en el agua y su capacidad para mantener la vida.

2. midan el nivel de oxígeno disuelto en agua utilizando la tecnología apropiada.

3. interpreten los valores de nivel de oxígeno disuelto en agua en el contexto del sistema en el que se miden.

Tiempo requerido para la actividad

Aproximadamente 100 minutos

Materiales y equipo
· Calculadora gráfica TI-84 Plus con programado EasyData™
· Interfase EasyLink™
· Sonda de oxígeno disuelto
· Agua destilada
· Solución para llenar el electrodo de OD

· Solución de sulfito de sodio (para calibración)

· Botella de calibración de 100%

· Pipeta

· Papel de lente
· Vaso de precipitado de 250 mL

· Muestras de agua
Trasfondo

El oxígeno gaseoso disuelto en agua es vital para la existencia de la mayor parte de los organismos acuáticos.  El oxígeno es un componente clave en la respiración celular tanto para la vida acuática como para la terrestre.  La concentración de oxígeno disuelto, OD, en un ambiente acuático es un indicador importante de la calidad del agua.  
La cantidad de oxígeno que necesitan los distintos organismos que se encuentran en los cuerpos de agua varía.  Algunos organismos, tales como el salmón, la cachipolla y la trucha, requieren grandes cantidades de oxígeno disuelto.  Otros organismos, tales como el barbo, las larvas de mosquito y la carpa pueden sobrevivir en ambientes con menores concentraciones de oxígeno disuelto.  La diversidad de organismos es mayor a concentraciones de OD más altas.  La tabla 1 presenta las concentraciones mínimas de oxígeno disuelto necesarias para sostener la vida de ciertos animales.

Tabla 1

Requisitos mínimos de OD

	Organismo
	OD mínimo (mg/L)

	Trucha
	6.5

	Lobina 
	6.5

	Larvas de cachipolla
	4.0

	Barbo
	2.5

	Carpa
	2.0

	Larva de mosquito
	1.0


El oxígeno gaseoso se disuelve en agua por medio de una variedad de procesos – difusión entre la atmósfera y el agua en su superficie, aeración a medida que el agua fluye sobre las rocas y otros escombros, agitación del agua por las olas y el viento y la fotosíntesis de plantas acuáticas.  Existen muchos factores que afectan la concentración de oxígeno disuelto en un ambiente acuático.  Estos factores incluyen: la temperatura, el flujo de la corriente de agua, la presión del aire, las plantas acuáticas, materia orgánica descomponiéndose y actividades humanas.

La unidad mg/L (numéricamente igual a partes por millón, o ppm, en soluciones acuosas diluidas) es la cantidad de oxígeno gaseoso disuelto en un litro de agua.  Cuando se relacionan las medidas de OD con los niveles mínimos requeridos por organismos acuáticos, se utiliza la unidad mg/L.  Las concentraciones de oxígeno disuelto pueden variar de 0 a 15 mg/L.  Cuerpos de agua en montanas frías probablemente tengan lecturas de OD de 7 a 15 mg/L, dependiendo de la temperatura del agua y de la presión atmosférica.  En partes más bajas, estos mismos cuerpos de agua pueden tener valores de OD de entre 2 y 11 mg/L. 
Cuando se discute la calidad del agua en un arroyo o en un río, es útil utilizar una unidad diferente a mg/L.  El término por ciento de saturación se utiliza comúnmente para hacer comparaciones de calidad de agua.  El por ciento de saturación es la lectura de oxígeno disuelto en mg/L dividida por el valor de oxígeno disuelto al 100% (a la misma temperatura y presión barométrica).  La manera en que el por ciento de saturación se relaciona a la calidad del agua se presentan en la tabla 2.  En algunos casos, agua puede exceder el 100% de saturación y se vuelve sobresaturada por períodos cortos de tiempo.  La sobresaturación puede ser dañina para los organismos acuáticos.  Puede resultar en una enfermedad conocida como Enfermedad de la Burbuja de Gas.

Tabla 2
Relación entre nivel de OD y por ciento

de saturación de OD
	Nivel de OD
	Por ciento de saturación de OD

	Sobresaturación
	≥ 101%

	Excelente
	90 – 100%

	Adecuado
	80 – 89%

	Aceptable
	60 – 79% 

	Pobre
	< 60%


Para determinar el por ciento de oxígeno disuelto, se utiliza una sonda de oxígeno disuelto.  Ésta es un electrodo de tipo polarográfico que mide la concentración de oxígeno en agua y en soluciones acuosas.  El sensor consiste de un cátodo de platino y un ánodo de referencia de plata/cloruro de plata en una solución de cloruro de potasio que está separada de la muestra por una membrana plástica permeable al gas.



Se aplica un voltaje fijo al electrodo de platino.  A medida que el oxígeno se difunde a través de la membrana al cátodo, se reduce: 
½ O2 + H2O + 2e- 

 2 OH-

La oxidación que ocurre en el electrodo de referencia (ánodo) es: 

Ag + Cl- 

  AgCl + e-
En conformidad, fluirá una corriente que es proporcional a la razón de difusión de oxígeno y, a su vez, a la concentración de oxígeno disuelto en la muestra.  Esta corriente se convierte a un voltaje proporcional, que se amplifica y lee por cualquiera de las interfases (EasyLink™, CBL2, Vernier LabPro).   
En esta actividad, los estudiantes medirán la cantidad de oxígeno que se encuentra disuelto en distintas muestras de agua.  Éstos van a muestrear el agua del ecosistema que se les asigne y van a determinar el nivel de oxígeno disuelto en muestras de agua a distintas profundidades.  Luego calcularán el por ciento de saturación en cada muestra, de manera que puedan determinar cuán aceptable es ésta, en términos de calidad de agua.
Procedimiento

1.
Los estudiantes están listos para preparar la sonda de oxígeno disuelto para poder utilizarla. 

a. Removerán la tapa azul protectora si ésta se encuentra en la punta de la sonda.  

b. Desenroscarán la tapa de la membrana de la punta de la sonda.

c. Usando una pipeta, añadirán a la tapa de la membrana 1 mL de la solución para rellenar el electrodo de oxígeno disuelto (DO Electrode Filling Solution). 

d. Cuidadosamente, enroscarán nuevamente la capa de la membrana en el electrodo.

e. Colocarán la sonda en un vaso de precipitado de 250-mL que contiene agua destilada. 




2.
Es necesario calentar la sonda de oxígeno disuelto por 10 minutos antes de hacer lecturas.  A este período de calentamiento se le conoce como polarizar. Colocarán la sonda en la interfase EASY LINK.  Conectarán la interfase a la calculadora gráfica y se asegurarán de que todos los cables estén bien conectados.  El programado EASY DATA se iniciará inmediatamente, reconociendo el sensor correspondiente. Con la sonda aún en el baño de agua destilada, permitirán que la sonda de oxígeno disuelto permanezca conectada y corriendo por espacio de 10 minutos.  La sonda debe estar conectada en todo momento para mantenerla caliente.  Si se desconecta por espacio de unos minutos, se hace necesario que se caliente la sonda nuevamente.

3.
Ya estarán listos para calibrar la sonda de oxígeno disuelto.

· Si quieren que los estudiantes entren manualmente los valores de calibración, éstos seleccionarán SETUP y la opción DO.  Seleccionarán Calib para calibrar el instrumento.  Escogerán la opción Edit y en ella la opción Manual Entry.  Entrarán los valores de intercepto y pendiente para la calibración de la sonda de oxígeno disuelto y procederán con la actividad. .  

· Si van a realizar una nueva calibración para la sonda, seguirán el siguiente procedimiento: 




Punto de calibración de cero oxígeno

a. Seleccionarán SETUP y la opción DO.  Seleccionarán Calib para calibrar el instrumento.  Escogerán la opción Edit y en ella la opción Two Point Live. 
b. Removerán la sonda del baño de agua y colocarán la punta de la sonda en la solución de calibración de sulfito de sodio (Sodium Sulfite Calibration Solution). Importante: No pueden haber burbujas de aire atrapadas bajo la punta de la sonda o la sonda ofrecerá un valor incorrecto del nivel de oxígeno disuelto.  Si el voltaje no disminuye rápidamente, hay que golpear ligeramente el lado de la botella con la sonda para desalojar la burbuja.  Las lecturas deben estar en el intervalo de 0.2- a 0.5 V.

c. Cuando la lectura en la pantalla se haya estabilizado (~1 minuto), presionarán  [image: image2.emf]. 

d. Entrarán “0” (el valor conocido en mg/L) en la calculadora y seleccionarán [image: image3.emf].



Punto de calibración de OD saturado 

e. Enjuagarán la sonda con agua destilada. 

f. Desenroscarán la tapa de la botella de calibración que viene con la sonda.  Deslizarán la tapa y el anillo de goma hasta cerca de 1/2 pulgada en el cuerpo de la sonda.

g. Añadirán agua destilada a la botella hasta una profundidad de cerca de 1/4 pulgada y enrosca la botella a la tapa, como se ilustra. Importante: No deben tocar la membrana ni dejar que se moje durante este paso.  

h. Dejarán la sonda en esta posición por cerca de un minuto.  Las lecturas deben encontrarse en el intervalo de 2.0 a 3.0 V. Cuando la lectura se estabilice, presionarán  [image: image4.emf]. 

i. Entrarán el valor correcto de oxígeno disuelto saturado (en mg/L) de la Tabla 3 (por ejemplo, “8.66”) utilizando los valores actuales de la presión barométrica y de la temperatura del aire. Si no tienen la presión actual del aire, utilizarán la tabla 4 para estimar la presión de aire a la altura en que se encuentran.

j. Seleccionarán [image: image5.emf].  Se desplegará la pantalla Sensor Calibration con los nuevos valores de calibración para la pendiente y el intercepto.  Seleccionarán [image: image6.emf] para volver a la pantalla Sensor Setup y luego seleccionarán [image: image7.emf] nuevamente para volver a la pantalla principal.

4. Prepararán el sistema para el recogido de datos.  Seleccionarán SETUP y la opción Single Point.  
5. Los estudiantes seleccionarán tres muestras de agua provenientes de la superficie, del centro y del fondo del ecosistema.

6. Colocarán un vaso de precipitado de 250 mL con 100 mL de la primera muestra de agua a la que le van a medir la cantidad de oxígeno disuelto.  Insertarán la sonda de oxígeno disuelto en el agua.  

7. Seleccionarán [image: image8.emf] para iniciar el recogido de datos.  En su hoja de datos, anotarán la lectura que le ofrezca la calculadora.

8. Seleccionarán [image: image9.emf] para obtener una segunda lectura de oxígeno disuelto.  Repetirán para obtener una tercera lectura.  
9. Repetirán los paso 5 a 7 con una segunda y tercera muestras.

10. Una vez anoten todos los valores, seleccionarán [image: image10.emf].  
11. Calcularán el por ciento de saturación para cada una de las lecturas de nivel de oxígeno disuelto que determinaras.
Cierre: Reflexiona

Preguntas de análisis y discusión

1. ¿Variaron significativamente los tres valores de oxígeno disuelto obtenidos experimentalmente para  cada una de las muestras?  ¿entre las distintas muestras?  Explica.
La expectativa es que los valores para una misma muestra sean consistentes y que su desviación estándar sea pequeña.  Sin embargo, la diferencia en valores entre muestras va a estar dictada por elementos del ecosistema que alteran los niveles de oxígeno disuelto en el agua.

2. Basándote en el por ciento de saturación, ¿qué podrías decir sobre las muestras de agua que analizaste?  
Este valor va a estar determinado por las condiciones del ecosistema.  Es importante que comparen los valores obtenidos con los que aparecen en la tabla 2, de manera que puedan interpretarse.  Puedes recalcar en este momento la importancia de interpretar datos provenientes de tablas.

3. ¿Qué efecto tendrán sobre la vida acuática estos niveles de oxígeno disuelto? 

Una vez se obtengan los valores del por ciento de saturación y se interprete la calidad del agua, puede entonces analizarse qué implicaciones tienen estos niveles para la vida acuática.

	Tabla 3:  Capacidad de oxígeno disuelto al 100%  (mg/L)

	
	770 mm
	760 mm
	750 mm
	740 mm
	730 mm
	720 mm
	710 mm
	700 mm
	690 mm
	680 mm
	670 mm
	660 mm

	0°C
	14.76
	14.57
	14.38
	14.19
	13.99
	13.80
	13.61
	13.42
	13.23
	13.04
	12.84
	12.65

	1°C
	14.38
	14.19
	14.00
	13.82
	13.63
	13.44
	13.26
	13.07
	12.88
	12.70
	12.51
	12.32

	2°C
	14.01
	13.82
	13.64
	13.46
	13.28
	13.10
	12.92
	12.73
	12.55
	12.37
	12.19
	12.01

	3°C
	13.65
	13.47
	13.29
	13.12
	12.94
	12.76
	12.59
	12.41
	12.23
	12.05
	11.88
	11.70

	4°C
	13.31
	13.13
	12.96
	12.79
	12.61
	12.44
	12.27
	12.10
	11.92
	11.75
	11.58
	11.40

	5°C
	12.97
	12.81
	12.64
	12.47
	12.30
	12.13
	11.96
	11.80
	11.63
	11.46
	11.29
	11.12

	6°C
	12.66
	12.49
	12.33
	12.16
	12.00
	11.83
	11.67
	11.51
	11.34
	11.18
	11.01
	10.85

	7°C
	12.35
	12.19
	12.03
	11.87
	11.71
	11.55
	11.39
	11.23
	11.07
	10.91
	10.75
	10.59

	8°C
	12.05
	11.90
	11.74
	11.58
	11.43
	11.27
	11.11
	10.96
	10.80
	10.65
	10.49
	10.33

	9°C
	11.77
	11.62
	11.46
	11.31
	11.16
	11.01
	10.85
	10.70
	10.55
	10.39
	10.24
	10.09

	10°C
	11.50
	11.35
	11.20
	11.05
	10.90
	10.75
	10.60
	10.45
	10.30
	10.15
	10.00
	9.86

	11°C
	11.24
	11.09
	10.94
	10.80
	10.65
	10.51
	10.36
	10.21
	10.07
	9.92
	9.78
	9.63

	12°C
	10.98
	10.84
	10.70
	10.56
	10.41
	10.27
	10.13
	9.99
	9.84
	9.70
	9.56
	9.41

	13°C
	10.74
	10.60
	10.46
	10.32
	10.18
	10.04
	9.90
	9.77
	9.63
	9.49
	9.35
	9.21

	14°C
	10.51
	10.37
	10.24
	10.10
	9.96
	9.83
	9.69
	9.55
	9.42
	9.28
	9.14
	9.01

	15°C
	10.29
	10.15
	10.02
	9.88
	9.75
	9.62
	9.48
	9.35
	9.22
	9.08
	8.95
	8.82

	16°C
	10.07
	9.94
	9.81
	9.68
	9.55
	9.42
	9.29
	9.15
	9.02
	8.89
	8.76
	8.63

	17°C
	9.86
	9.74
	9.61
	9.48
	9.35
	9.22
	9.10
	8.97
	8.84
	8.71
	8.58
	8.45

	18°C
	9.67
	9.54
	9.41
	9.29
	9.16
	9.04
	8.91
	8.79
	8.66
	8.54
	8.41
	8.28

	19°C
	9.47
	9.35
	9.23
	9.11
	8.98
	8.86
	8.74
	8.61
	8.49
	8.37
	8.24
	8.12

	20°C
	9.29
	9.17
	9.05
	8.93
	8.81
	8.69
	8.57
	8.45
	8.33
	8.20
	8.08
	7.96

	21°C
	9.11
	9.00
	8.88
	8.76
	8.64
	8.52
	8.40
	8.28
	8.17
	8.05
	7.93
	7.81

	22°C
	8.94
	8.83
	8.71
	8.59
	8.48
	8.36
	8.25
	8.13
	8.01
	7.90
	7.78
	7.67

	23°C
	8.78
	8.66
	8.55
	8.44
	8.32
	8.21
	8.09
	7.98
	7.87
	7.75
	7.64
	7.52

	24°C
	8.62
	8.51
	8.40
	8.28
	8.17
	8.06
	7.95
	7.84
	7.72
	7.61
	7.50
	7.39

	25°C
	8.47
	8.36
	8.25
	8.14
	8.03
	7.92
	7.81
	7.70
	7.59
	7.48
	7.37
	7.26

	26°C
	8.32
	8.21
	8.10
	7.99
	7.89
	7.78
	7.67
	7.56
	7.45
	7.35
	7.24
	7.13

	27°C
	8.17
	8.07
	7.96
	7.86
	7.75
	7.64
	7.54
	7.43
	7.33
	7.22
	7.11
	7.01

	28°C
	8.04
	7.93
	7.83
	7.72
	7.62
	7.51
	7.41
	7.30
	7.20
	7.10
	6.99
	6.89

	29°C
	7.90
	7.80
	7.69
	7.59
	7.49
	7.39
	7.28
	7.18
	7.08
	6.98
	6.87
	6.77

	30°C
	7.77
	7.67
	7.57
	7.47
	7.36
	7.26
	7.16
	7.06
	6.96
	6.86
	6.76
	6.66

	31°C
	7.64
	7.54
	7.44
	7.34
	7.24
	7.14
	7.04
	6.94
	6.85
	6.75
	6.65
	6.55


	Tabla 4:  Presión barométrica aproximada a diferentes alturas 

	Elevación
 (pies)
	Presión
 (mm Hg)
	Elevación 
(pies)
	Presión
 (mm Hg)
	Elevación
 (pies)
	Presión
 (mm Hg)

	0
	760
	2000
	708
	4000
	659

	250
	753
	2250
	702
	4250
	653

	500
	746
	2500
	695
	4500
	647

	750
	739
	2750
	689
	4750
	641

	1000
	733
	3000
	683
	5000
	635

	1250
	727
	3250
	677
	5250
	629

	1500
	720
	3500
	671
	5500
	624

	1750
	714
	3750
	665
	5750
	618


TABLA PARA

RECOGIDO DE DATOS
Muestra # 1

Descripción: ___________________________________________________

______________________________________________________________
	Columna
	A
	B
	C
	D
	E

	Lectura
	Oxígeno disuelto
(mg/L)
	Temperatura de agua
(°C)
	Presión atmosférica     (mmHg)
	100% oxígeno disuelto         (mg/L)
	Por ciento de saturación 
(%)

	Ejemplo
	8.2 mg/L 
	18.4°C
	760 mmHg
	9.5 mg/L
	86 %

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	Promedio %
	

	
	
	
	
	Desviación estándar
	


Actividad 2: Efecto de la temperatura en la solubilidad de un gas
Objetivos específicos

Mediante la actividad, se espera que los estudiantes:

1. midan el nivel de oxígeno disuelto en agua utilizando la tecnología apropiada.

2. determinen el efecto que tiene la temperatura en la solubilidad de oxígeno disuelto en agua de grifo y en agua salada.

3. interpreten los efectos que tendrán los cambios en temperatura en el nivel de oxígeno disuelto en agua en el contexto de los ecosistemas.

Tiempo requerido para la actividad

Aproximadamente 100 minutos

Materiales y equipo
· Calculadora gráfica TI-84 Plus con programado EasyData™
· Interfase EasyLink™
· Sonda de oxígeno disuelto
· Agua destilada

· Solución para llenar el electrodo de OD

· Solución de sulfito de sodio (para calibración)

· Botella de calibración de 100%

· Pipeta

· Papel de lente

· Termómetro
· Plancha de calentamiento
· Agitador magnético
· Vaso de precipitado de 250 mL

· Agua de grifo

· Sal de mesa

Trasfondo
El oxígeno gaseoso disuelto en agua es vital para la existencia de la mayor parte de los organismos acuáticos.  El oxígeno es un componente clave en la respiración celular tanto para la vida acuática como para la terrestre.  La concentración de oxígeno disuelto, OD, en un ambiente acuático es un indicador importante de la calidad del agua.
Algunos organismos, tales como el salmón, la cachipolla y la trucha, requieren grandes cantidades de oxígeno disuelto.  Otros organismos, tales como el barbo, las larvas de mosquito y la carpa pueden sobrevivir en ambientes con menores concentraciones de oxígeno disuelto.  La diversidad de organismos es mayor a concentraciones de OD más altas.  La tabla 1 presenta las concentraciones mínimas de oxígeno disuelto necesarias para sostener la vida de ciertos animales.

Tabla 1

Requisitos mínimos de OD

	Organismo
	OD mínimo (mg/L)

	Trucha
	6.5

	Lobina 
	6.5

	Larvas de cachipolla
	4.0

	Barbo
	2.5

	Carpa
	2.0

	Larva de mosquito
	1.0


El oxígeno gaseoso se disuelve en agua por medio de una variedad de procesos – difusión entre la atmósfera y el agua en su superficie, aeración a medida que el agua fluye sobre las rocas y otros escombros, agitación del agua por las olas y el viento y la fotosíntesis de plantas acuáticas.  Existen muchos factores que afectan la concentración de oxígeno disuelto en un ambiente acuático.  Estos factores incluyen: la temperatura, el flujo de la corriente de agua, la presión del aire, las plantas acuáticas, materia orgánica descomponiéndose y actividades humanas.

Como resultado de la actividad de las plantas, los niveles de OD pueden fluctuar durante el día, aumentando en la mañana y llegando a un pico en la tarde.  En la noche cesa la fotosíntesis, pero las plantas y los animales continúan respirando, lo que causa una disminución en los niveles de OD.  Debido a que las fluctuaciones entre un día y otro pueden ser grandes, las pruebas de OD deben hacerse a la misma hora cada día.  Grandes fluctuaciones en los niveles de oxígeno disuelto registrados en un período corto de tiempo pueden ser el resultado de crecimiento desmedido de algas.  A medida que la población de algas aumenta a un ritmo acelerado, los niveles de oxígeno disuelto disminuyen.  Las algas comienzan a morir y se descomponen por mediación de bacterias aeróbicas, las que utilizan el oxígeno presente.  A medida que un mayor número de algas perece, el requerimiento de oxígeno por parte de los descomponedores aeróbicos aumenta, lo que resulta en una caída marcada en los niveles de oxígeno disuelto.  Posterior a un crecimiento desmedido de algas, los niveles de oxígeno pueden ser tan bajos que los peces y otros organismos acuáticos se sofocan y mueren.

La temperatura es otro factor importante en mantener niveles saludables de oxígeno disuelto ya que oxígeno, como todos los gases, tiene diferentes solubilidades a diferentes temperaturas.  De hecho, la relación entre la solubilidad de un gas en agua y la temperatura es inversa, a mayor temperatura, menor será la solubilidad.  Esto implica que aguas más frías tienen una mayor capacidad para oxígeno disuelto que aguas más calientes.  La actividad humana, como la remoción de follaje en las riberas de los cuerpos de agua o el descargue de agua caliente en procesos industriales, puede causar un aumento en la temperatura del agua en las riberas de estos cuerpos.  Esto resulta en una capacidad menor para oxígeno disuelto en el agua.
Debido a que los estudiantes han observado cómo se comporta un sólido cuando se disuelve en un líquido y cuando a esta solución se le modifica la temperatura, es conveniente iniciar esta actividad con una exploración de ese conocimiento previo.  La idea es que nos traigan su interpretación de la relación solubilidad – temperatura y que traten de utilizar su conocimiento previo para explicar la relación solubilidad de un gas – temperatura.  Algunas preguntas que podrían guiar el proceso son las siguientes:

· ¿Qué ocurre cuando trato de disolver un líquido en un sólido y lo caliento?  
·  Si tuvieras un gas disuelto en un líquido, ¿qué esperarías que ocurriera con la cantidad del gas en el líquido si se aumenta la temperatura?  
· ¿Tiene el agua algún gas disuelto?  ¿Cuál es éste? ¿Cómo lo sabes?
En esta actividad, los estudiantes explorarán cómo se afecta la solubilidad de un gas (en este caso oxígeno) en una solución (donde el disolvente es agua o agua salada) cuando se aumenta la temperatura.  

Procedimiento

1. Los estudiantes harán una predicción sobre lo que piensan que ocurrirá con el nivel de oxígeno disuelto en agua de grifo si se aumenta la temperatura de ésta.

	Predicción

	


Se les solicitará que expliquen en qué basan su predicción.
2.
Prepararán y calibrarán la sonda de oxígeno disuelto para que la puedan utilizar. Seguirán el procedimiento descrito en la actividad Determinación de oxígeno disuelto en agua. 
3. Prepararán el sistema para el recogido de datos siguiendo las siguientes instrucciones.  Seleccionarán SETUP y la opción Time Graph.  Escogerán la opción Edit e introducirán los siguientes datos: 

ENTER TIME BETWEEN SAMPLES (IN SECONDS):  [image: image11.emf] 30 [image: image12.emf]
ENTER NUMBER OF SAMPLES TO COLLECT:  [image: image13.emf] 20 [image: image14.emf]
4. Sobre una plancha de calentamiento, colocarán un vaso de precipitado de 250 mL con 100 mL de agua de grifo.  Insertarán un agitador magnético y la sonda de oxígeno disuelto en el agua.  
5. Iniciarán la agitación y el calentamiento del agua.  Ajustarán el botón de agitación a un valor de aproximadamente 8 (escala de 0-10).  Se asegurarán de que la temperatura aumenta a una rapidez moderada (entre 1 y 2 grados por minuto).  Para ello, colocarán el botón de ajuste de la temperatura entre 3 y 4 (en una escala que va de 0 a 10).
6. Una vez haya transcurrido un minuto, se comenzará el recogido de datos.  Finalizado este proceso, tomarán nota sobre sus observaciones de la gráfica obtenida.
7. Harán una predicción sobre lo que creen que ocurrirá con el nivel de oxígeno disuelto en agua salada si aumenta la temperatura de ésta.

	Predicción

	


8. Repetirán el procedimiento del paso 2 si esta parte de la actividad tiene que realizarse en otro período.

9. Sobre una plancha de calentamiento, colocarán un vaso de precipitado de 250 mL con 100 mL de agua de grifo al que le han añadido 10 g de sal de mesa.  Insertarán la sonda de oxígeno disuelto en el agua salada.

10. Iniciarán el calentamiento del agua salada.  Una vez haya transcurrido un minuto, comenzarán el recogido de datos.  Finalizado este proceso, tomarán nota sobre sus observaciones de la gráfica obtenida.

Observaciones:

Agua de grifo

Agua salada

Cierre: Reflexiona
1.  ¿Se ajustó lo observado a lo predicho?  Explica.

Con gran probabilidad, los estudiantes parten de que la solubilidad aumenta con un aumento en temperatura, pues eso es lo característico cuando se habla de la solubilidad de los sólidos en los líquidos (en un sólido disuelto en un líquido, la solubilidad del sólido en el líquido aumenta con un aumento en temperatura, aunque existen excepciones a esta regla).  La observación de las gráficas permitirá que los estudiantes concluyan que los gases no se comportan de la misma manera.

2. ¿Qué patrón observas para la relación cantidad de oxígeno disuelto y temperatura para el agua de grifo?  ¿para el agua salada?

En ambos casos, a medida que la temperatura aumenta, la solubilidad del gas en el agua o en el agua salada disminuye.

3. ¿Qué efecto tendría el que una industria enfriara su maquinaria con agua de mar y luego devolviera el agua caliente nuevamente hacia el cuerpo de agua salada? 

El efecto sería reducir la solubilidad de oxígeno en el agua, disminuir el nivel de este gas en el líquido y, eventualmente, tener un efecto negativo en el ecosistema que allí se encuentra, que necesita unos niveles de oxígeno específicos para poder sobrevivir.
Actividad 3: Demanda bioquímica de oxígeno

Objetivos específicos

Mediante la actividad, se espera que los estudiantes:

1. entiendan la relación que existe entre la demanda bioquímica de oxígeno y la calidad del agua.

2. midan la demanda bioquímica de oxígeno utilizando la tecnología apropiada.

3. interpreten los valores de demanda bioquímica de oxígeno en el contexto del sistema en el que se miden.

Tiempo requerido para la actividad

Aproximadamente 200 minutos

Introducción

Materiales y equipo

· Calculadora gráfica TI-84 Plus con programado EasyData™
· Interfase EasyLink™
· Sonda de oxígeno disuelto
· Agua destilada

· Solución para llenar el electrodo de OD

· Solución de sulfito de sodio (para calibración)

· Botella de calibración de 100%

· Pipeta

· Papel de lente

· Botellas para DBO

· Vaso de precipitado de 250 mL

Discusión

El oxígeno disponible a organismos acuáticos se encuentra en la forma de oxígeno disuelto.  El oxígeno gaseoso se disuelve en un cuerpo de agua mediante aeración, difusión de la atmósfera y fotosíntesis de plantas acuáticas y algas.  Las plantas y los animales en el cuerpo de agua consumen oxígeno para producir energía mediante la respiración.  En un sistema saludable, el oxígeno se repone más rápido que su utilización por organismos acuáticos.  En algunos cuerpos de agua, bacterias aeróbicas descomponen un volumen tan grande de materia orgánica, que el oxígeno se consume más rápidamente que lo que logra reponerse.  La disminución resultante en oxígeno disuelto se conoce como demanda bioquímica de oxígeno (DBO).  
Cuando llueve, el agua de lluvia se encarga de transportar materia orgánica que se encuentra en el suelo a los cuerpos de agua.  También, se acumula materia orgánica adicional en los cuerpos de agua cuando mueren organismos acuáticos.  Las bacterias y otros microorganismos descomponen esta materia orgánica.  En un cuerpo de agua saludable, este proceso tiene un impacto liviano en los niveles de oxígeno disuelto.  Sirve para liberar nutrientes esenciales, tales como nitratos y fosfatos, que estimulan el crecimiento de algas y plantas acuáticas.  Si la cantidad de materia orgánica descompuesta es muy alta, los niveles de oxígeno disuelto pueden reducirse drásticamente.  En un cuerpo de agua con grandes cantidades de materia orgánica en descomposición, los niveles de oxígeno disuelto pueden reducirse en un 90% - esto representaría una DBO alta.  En un cuerpo de agua con niveles bajos de materia orgánica en descomposición, los niveles de oxígeno disuelto pueden reducirse en solamente 10% o 20% - una DBO baja.

Materia orgánica, tales como hojas, árboles caídos y desechos animales, pueden terminar de manera natural en el agua y son importantes en el reciclaje de nutrientes a través del ecosistema.  La materia orgánica que entra en el agua como resultado de la actividad humana puede considerarse fuente de contaminación.  
Los niveles de DBO dependen del cuerpo de agua bajo estudio.  Cuerpos de agua llanos y con poco movimiento usualmente tienen grandes cantidades de materia orgánica en el agua y altos niveles de DBO.  Una muestra de agua de una charca puede tener una lectura inicial de oxígeno disuelto de 9.5 mg/L.  Luego de un período de incubación de cinco días,  el oxígeno disuelto podría reducirse a 1 mg/L, lo que resultaría en una DBO de 8.5 mg/L.  Sin embargo, una muestra de agua recogida de un riachuelo en las montañas, cuyo valor inicial de oxígeno disuelto es de 11 mg/L , puede disminuir este valor a 9 mg/L después de incubarse, lo que resulta en una DBO de solamente 2 mg/L.  La tabla 1 puede darte una guía que te ayude a interpretar los niveles de DBO.  

	Tabla 1:  Interpretación de niveles de DBO

	Nivel de DBO        (mg/L)
	Estado

	1 – 2 mg/L
	Agua limpia con poca materia orgánica

	3 – 5 mg/L
	Agua moderadamente limpia con alguna materia orgánica

	6 – 9 mg/L
	Grandes cantidades de materia orgánica y muchas bacterias

	>10 mg/L
	Muy pobre calidad de agua.  Grandes cantidades de materia orgánica en el agua 


En esta actividad, los estudiantes determinarán este tan importante parámetro para determinar la calidad del agua.
Procedimiento

1. Los estudiantes decidirán, basándose en sus observaciones del cuerpo de agua, si éste tiene niveles altos (> 6 mg/L) o bajos (0 – 6 mg/L) de DBO.  Se recomienda que asuman niveles altos de DBO si el agua está estancada o contaminada.

2. Si el nivel de DBO es bajo:

a.  Obtendrán una lectura inicial de oxígeno disuelto en el cuerpo de agua que están examinando para determinar su DBO.  Copiarán este dato como el valor inicial de oxígeno disuelto. 

b.  Recogerán tres muestras de agua para la prueba de DBO en la misma localización en que se hizo la lectura de oxígeno disuelto.  Utilizando las botellas de muestreo para DBO, sumergirán cada botella 10 cm por debajo de la superficie del agua y la dejarán allí por espacio de 1 minuto.  Cuando haya pasado 1 minuto, la botella debe estar libre de burbujas de aire y completamente llena.  Enroscarán la tapa de la botella mientras está sumergida.  Cubrirán la botella con papel de aluminio o con cinta adhesiva  negra para bloquear la luz.

c.  Si el tiempo entre recogido de muestras e incubación excede 30 minutos, colocarán las botellas en una hielera hasta que se lleven a la incubadora.  Si el tiempo es menor de 30 minutos, se asegurarán que el contenido de las botellas no esté en contacto con la luz solar.  ¿Por qué es esto importante?  No olvides que la luz solar es necesaria para llevar a cabo la fotosíntesis, cuyo producto es oxígeno; un aumento en el nivel de este gas afectará nuestra medida.
d.  Luego de volver al laboratorio, colocarán las botellas de DBO en una incubadora o en un cuarto oscuro a aproximadamente 20ºC.  Las botellas deben permanecer en la incubadora o en el cuarto oscuro por espacio de cinco días, hasta que los estudiantes estén listos para hacer sus lecturas de oxígeno disuelto.  

e.  Cuando hayan transcurrido cinco días, determinarán el nivel de oxígeno disuelto en las muestras siguiendo el procedimiento descrito en la actividad Determinación de oxígeno disuelto en agua.   Tratarán de hacer las medidas a aproximadamente la misma hora en que hicieras la medida inicial.
3.  Si el nivel de DBO es alto:

 a.  Obtendrán una lectura inicial de oxígeno disuelto en el cuerpo de agua que estén examinando para determinar su DBO.  Copiarán este dato como el valor inicial de oxígeno disuelto. 

b.  Recogerán cinco muestras de agua para la prueba de DBO en la misma localización en que se hizo la lectura de oxígeno disuelto.  Utilizando las botellas de muestreo para DBO, sumergirán cada botella 10 cm por debajo de la superficie del agua y las dejarán allí por espacio de 1 minuto.  Cuando haya pasado 1 minuto, la botella debe estar libre de burbujas de aire y completamente llena.  Enroscarán la tapa de la botella mientras está sumergida.  Cubrirán la botella con papel de aluminio o con cinta adhesiva negra para bloquear la luz.  Las rotularán con los números 1 al 5.

c.  Si el tiempo entre recogido de muestras e incubación excede 30 minutos, colocarán las botellas en una hielera hasta que se lleven a la incubadora.  Si el tiempo es menor de 30 minutos, se asegurarán de que el contenido de las botellas no esté en contacto con la luz solar. 
d.  Luego de volver al laboratorio, colocarán las botellas de DBO en una incubadora o en un cuarto oscuro a aproximadamente 20ºC.  Las botellas deberán permanecer en la incubadora o en el cuarto oscuro hasta que los estudiantes estén listos para hacer su lectura de oxígeno disuelto.  

e.  Cuando hayan transcurrido veinticuatro horas, determinarán el nivel de oxígeno disuelto en la muestra número 1 siguiendo el procedimiento descrito en la actividad Determinación de oxígeno disuelto en agua.   Tratarán de hacer la medida a aproximadamente la misma hora en que hicieran la medida inicial.  Cada veinticuatro horas, harán una lectura de oxígeno disuelto en las muestras 2 a la 5, hasta que completen los cinco días de lecturas.

f.   Si el nivel de oxígeno disuelto cae por debajo de 4.0 mg/L antes del día 5, será necesario airear las restantes muestras de agua.

g.  Dispensarán todas las muestras restantes de agua a un envase o botella limpia que se pueda cerrar con tapa.  Se asegurarán de dejar varias pulgadas de espacio en el tope del envase.  Si no se puede lograr esto, se deberá conseguir un envase más grande.

h. Vigorosamente, se agitará el envase cerrado por espacio de un minuto.  Se desenroscará el envase por 30 segundos y se enroscará nuevamente.  Se agitará por otro minuto y luego se echará el agua a las botellas DBO originales.  Este proceso debe airear suficientemente el agua, haciendo que los niveles de oxígeno disuelto estén por encima de la marca de 4.0 mg/L.   




i.   Se medirá el nivel de oxígeno disuelto de la botella con el número más bajo.  Se cerrarán todas las botellas para DBO, asegurándose que están llenas hasta el tope y que no hay espacio de aire visible.

j.  Se registrará en la hoja de datos y cálculos la nueva lectura de oxígeno disuelto como el Oxígeno disuelto inicial del próximo día.  Por ejemplo, si están haciendo la prueba en el tercer día, registrarán la nueva lectura de oxígeno disuelto bajo la columna de Oxígeno disuelto inicial del día 4.

k. En veinticuatro horas, determinarán el nivel de oxígeno disuelto en la próxima botella.  Continuarán determinando un valor cada día hasta que hayan determinado los valores para las cinco muestras.  Calcularán la DBO según descrito en la hoja de datos y cálculos.

Preguntas de discusión

1- Luego de obtenidos los datos, ¿fue tu observación acertada en cuanto al nivel (alto o bajo) de demanda bioquímica de oxígeno en el cuerpo de agua que muestreaste?  Explica.

Esta pregunta pretende examinar la capacidad de los estudiantes para determinar, mediante la observación, qué sistemas pueden tener DBO’s altos y cuáles DBO’s bajos.
2- De los valores de DBO que obtuviste, ¿qué puedes inferir sobre el cuerpo de agua que muestrearas?

La respuesta a esta pregunta va a estar dada en el contexto de los resultados, pues la DBO va a variar de un cuerpo de agua a otro debido a los elementos que constituyen el ecosistema.

3- ¿Fueron los valores de DBO obtenidos por tus compañeros similares a los tuyos?  ¿diferentes?  ¿A qué se debe?

Esta pregunta pretende que los estudiantes intercambien sus datos para que puedan correlacionar las observaciones de campo con los valores obtenidos.

Niveles bajos de DBO (0–6 mg/L)

Cuerpo de agua: 

Hora: 


Nombre del lugar: 

Nombre de est.: 


Número del lugar:  

Nombre de est.: 


Fecha: 

Nombre de est.: 


	
	A
	B
	C

	Muestra
	Oxígeno disuelto        inicial (mg/L)
	Oxígeno disuelto final                (mg/L)
	DBO                       (mg/L)

	Ejemplo
	10.8 mg/L
	6.7 mg/L
	4.1 mg/L

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	Promedio
	


Procedimiento: 

A. Registra la lectura de oxígeno disuelto de la prueba de OD realizada en el lugar de muestreo.
B. Registra la lectura de oxígeno disuelto de la prueba de OD realizada luego de la incubación de la muestra por espacio de cinco días.

C. Calcula DBO = A – B = C

Observaciones de campo (e.g., clima, geografía, vegetación alrededor del cuerpo de agua)


	Prueba Completada:  _____________ Fecha:  ______


DATos y CáLCULoS

Niveles altos de DBO (>6 mg/L)

Cuerpo de agua: 

Hora: 


Nombre del lugar: 

Nombre de est.: 


Número del lugar:  

Nombre de est.: 


Fecha: 

Nombre de est.: 


	A
	
	B
	C
	D

	Aeración
	Día
	Oxígeno disuelto inicial                         
	Oxígeno disuelto final                        
	(OD
(mg/L)

	(
	
	(mg/L)
	(mg/L)
	

	
	Ejemplo
	10.2 mg/L
	7.7 mg/L
	2.5 mg/L

	
	Ejemplo
	7.7 mg/L
	5.1 mg/L
	2.6 mg/L

	
	Día 0
	
	
	

	
	Día 1
	
	
	

	
	Día 2
	
	
	

	
	Día 3
	
	
	

	
	Día 4
	
	
	

	
	Día 5
	
	
	


	
	
	E
	BOD
	


Procedimiento: 

A. Si fue necesario airear la muestra, coloca una marca de cotejo en la columna A.

B. Registra la lectura final de oxígeno disuelto de la prueba de veinticuatro horas previa o la primera lectura inicial.  
C. Registra la lectura de oxígeno disuelto de la prueba de OD hecha en el día indicado. 
D. Calcula ( OD = B – C = D

E. DBO = Suma de la columna D (día 0 hasta el 5).

Observaciones de campo (e.g., clima, geografía, vegetación alrededor del cuerpo de agua)


	Prueba completada:  _____________ Fecha:  ______


Avalúo:

Forme grupos de trabajo entre los estudiantes y presénteles la siguiente situación:

Aledaño a la desembocadura al mar del Río Grande de Arecibo, la compañía Stormy Weather, Inc. piensa establecer una subsidiaria.  Esta compañía de manufactura requiere de altas cantidades de agua para enfriar sus maquinarias y están solicitando al gobierno, a través de la Junta de Calidad Ambiental, utilizar el agua del río para poder efectuar este proceso.  Como la cantidad a extraer diariamente es cuantiosa, se han comprometido a devolver el agua a la desembocadura una vez se utilice para enfriar la maquinaria.  
Tú formas parte de un equipo de ambientalistas que entiende que el gobierno no puede permitir esta acción.  El equipo será responsable de preparar una presentación a la Junta de Calidad Ambiental sobre los efectos adversos que tiene el que se le aumente la temperatura a este cuerpo de agua.  Se asegurarán de que la presentación incluya los efectos adversos que tendrá esta contaminación termal en la flora y fauna de los cuerpos de agua que se afectarán.

La presentación se evaluará utilizando una rúbrica preparada para estos propósitos.  Elementos a considerarse en la presentación lo son:
· Multiplicidad de medios

· Búsqueda de información

· Contenido 

· Lo atractiva que resulte

· Gramática y forma de expresión
RÚBRICA PARA EVALUACIÓN DE

PRESENTACIÓN DE ESTUDIANTES

	Elemento de ejecución
	Ejemplar

(4)
	Proficiente

(3)
	Mejorando

(2)
	No evidencia

(1)

	Formato de presentación (medios utilizados)
	Integra múltiples medios a la presentación
	Incluye muchas formas de medio (visuales, de sonido, de texto) a la presentación
	Utiliza más de un medio
	Enfatiza solo un medio

	Búsqueda de información
	Localiza toda la información necesaria para hacer su presentación pertinente 
	Localiza gran parte de la información necesaria para hacer su presentación pertinente
	Localiza una fracción de la información necesaria para hacer su presentación pertinente
	Utiliza exclusivamente la información compartida en clase

	Contenido
	Genera múltiples ideas fundamentadas en lo aprendido, tanto en clase como en la búsqueda de información de otras fuentes; sostiene con argumentos científicos y fundamentados sus planteamientos
	Incorpora ideas propias adicionales a las tomadas de las fuentes de información utilizadas
	Utiliza varias fuentes de información para sostener sus planteamientos.
	Utiliza una sola fuente de información para sostener sus planteamientos

	 Estímulo de la presentación
	Utiliza medios que apelan a múltiples sentidos a través de toda la presentación
	Utiliza medios que apelan a múltiples sentidos a través de gran parte de la presentación
	Utiliza medios que apelan a varios de los sentidos a través de toda la presentación
	Utiliza medios que apelan un solo sentido a través de toda la presentación

	Gramática y forma de expresión


	No existen errores gramaticales; las expresiones utilizadas son correctas y corresponden a las utilizadas por la comunidad científica
	Existen varios errores gramaticales; las expresiones utilizadas son correctas y corresponden a las utilizadas por la comunidad científica
	Existen varios errores gramaticales; algunas expresiones utilizadas son incorrectas y no corresponden a las utilizadas por la comunidad científica
	Numerosos errores gramaticales; las expresiones utilizadas son incorrectas y no corresponden a las utilizadas por la comunidad científica
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