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Construccion de una vision critica de ambiente con la ayuda de sistemas de adquisicion de

datos: el caso de la contaminacion del aire en Medellin

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal analizar el aporte de los sistemas de
adquisicion de datos a la construccién de una vision critica de ambiente, a través de la medicion
de agentes quimicos del aire. Esta basada en la teoria de aprendizaje significativo critico de
Moreira (2012), especificamente en dos principios: de la no centralizacién de la pizarra, la
participacion activa del alumno.y de la diversidad de estrategias; y del conocimiento como
lenguaje. Esta investigacion es de caracter cualitativo con un enfoque de estudio de caso de tipo
instrumental, estuvo dirigida a estudiantes de octavo grado de la institucion Educativa Presbitero
Antonio José Bernal Londofio ubicada en la ciudad de Medellin, Antioquia, Colombia; de los
cuales se seleccionaron cuatro participantes para constituir el caso. Para la recoleccion de datos
se emplearon las técnicas de observacion participante y las entrevistas semiestructuradas y como
instrumento el diario de campo. Como parte de la metodologia se elabord e implemento una
unidad de ensefianza potencialmente significativa, en la cual se propuso, entre otras actividades
el trabajo con los sistemas de adquisicion de datos, los cuales permitieron medir de forma
cualitativa y cuantitativa el grado de contaminacion de algunas zonas de la Institucién
mencionada. A través del uso de estos dispositivos, se fomento en los estudiantes una vision
critica de ambiente respecto a la problematica de la calidad del aire en Medellin, ya que el
proceso de interpretacion y andlisis de los datos obtenidos con las mediciones les permitié emitir
juicios de valor, cuestionar las fuentes de informacion y proponer alternativas de solucién frente
a la contaminacion en la ciudad, estableciendo de esta manera la relacion existente entre lo social

y lo natural.
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1. Planteamiento del problema

La contaminacion de la atmosfera es el fendmeno de acumulacion de contaminantes en el aire
en un tiempo determinado como resultado de actividades humanas o procesos naturales, que
causan molestias o dafios para la salud de las personas y otros seres vivos. En este sentido, el aire
contaminado se encuentra actualmente entre una de las problematicas ambientales mas
preocupantes a nivel global y local. Son diversas las causas que se asocian a este fenomeno, entre
ellas, la geografia de la ciudad, incendios forestales, descomposicion de la materia organica en el
suelo, quema de combustibles vegetales y fosiles. Pero no solo de causas naturales se deriva esta
problematica; la intervencion humana también contribuye con actividades industriales, el
crecimiento poblacional y alto flujo vehicular. A nivel global este fendmeno es advertido por la
Organizacién Mundial de la Salud OMS (2016) con cifras alarmantes que dan cuenta de esta
situacion, estudios realizados demuestran que “una de cada nueve muertes en todo el mundo es
resultado de condiciones relacionadas con la contaminacion atmosférica” (p. 15).

El aire en Medellin no es ajeno a esta preocupacion de orden global e investigaciones
recientes sugieren que este ha sufrido a lo largo del tiempo una desmejora significativa en su
calidad, la cual se ve reflejada en el aumento de enfermedades respiratorias en la poblacion méas
vulnerable como nifios, adultos mayores y mujeres en estado de gestacion (IDEAM, 2012).
Ahora bien, teniendo en cuenta la masiva emision de gases contaminantes a la atmosfera por
parte de fuentes fijas y mdviles, se suma la topografia de la ciudad de Medellin, pues esta ciudad
se encuentra ubicada en el Valle de Aburra, y al estar rodeada de montafias hace que tenga poco
flujo de aire, provocando que estos gases se queden contenidos alli y se eleve los indices de

contaminacion del aire.
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Un estudio realizado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra (2012) encontr6 que los
agentes quimicos que causan esta situacion son: dioxido de azufre (SO2), mondxido de carbono
(CO), compuestos organicos voléatiles (COV), 6xidos de nitrégeno (NOx), 0zono troposférico
(O3) y material particulado (MP), los cuales son Ilamados contaminantes criterio ya que al
emitirse a la atmdsfera son peligrosos para la salud humana y para el ambiente (IDEAM, 2012).
Otro factor importante que esta relacionado con estos agentes quimicos es que afectan los
ecosistemas y el bienestar de las personas al influir en otras problematicas como el calentamiento
global y el cambio climatico; siendo el material particulado uno de los principales causantes de
que se originen estos fenémenos. Segun EK (2012) las medidas para reducir los SLCP (Short
Lived Climate Pollutants por sus siglas en inglés) podrian ser la inica manera de frenar el
calentamiento global y regional a corto plazo (10-30 afios) y, al mismao tiempo, proporcionar
beneficios inmediatos a la calidad del aire.

De acuerdo con esto, el estado Colombiano a través de algunas corporaciones ambientales y
universidades, han instalado estaciones de monitoreo para conocer la calidad del aire en las
principales ciudades del pais. En Antioquia por ejemplo, se han instalado estaciones de este tipo
en los municipios del Valle de Aburr, principalmente en Medellin. Ademas, en el 2007 se hizo
un estudio para analizar la tendencia que presentan-los agentes contaminantes del aire y se
encontré que

...las concentraciones de particulas en suspension total, ubicadas a las distancias
habituales que utiliza la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire del Valle de Aburra,
efectivamente registran valores cercanos a 100 pg/m3 (80-160 m y encima de
edificaciones) y son mas altas a medida que se ubican mas cerca de la calle, es decir, mas

proximas a las fuentes moviles. (Daniels et al., 2007, p.203).
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Se debe agregar que, las entidades estatales, ambientales y privadas han gestionado otras
medidas de choque a corto plazo, para reducir el impacto generado por la contaminacion
ambiental; tales estrategias han sido: la implementacion del pico y placa ambiental que restringe
la circulacién de automdviles y motos en las horas de mayor flujo vehicular en el transcurso del
dia, dependiendo del nimero de su matricula. La instalacion de zonas verdes en algunos sectores
de la ciudad cerca de las estaciones del metro, también es una de estas medidas de choque. Sin
embargo, expertos en el tema concuerdan en que estas propuestas no son suficientes para mitigar
la problematica.

Frente a ello, conviene subrayar, que no solo es importante la aplicacion de estas tacticas de
choque para la ciudadania, sino gque es fundamental que estas sean incorporadas al sector
educativo, a través de estrategias de ensefianza que posibiliten la reflexion en los nifios y jovenes
de las instituciones educativas, de manera que puedan actuar a favor del mejoramiento del
ambiente que les rodea, contribuyendo de esta forma a que el fendmeno no siga en aumento y se
reduzca el impacto ambiental que este genera.

En ese orden de ideas, se busca que los docentes implementen metodologias adecuadas y
pertinentes que faciliten un aprendizaje significativo critico en sus estudiantes; es por ello, que se
necesita del uso de las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion) como
herramientas que posibiliten innovaciones en el &mbito escolar y favorezcan la adquisicion de
nuevos conocimientos alejados de modelos tedricos memoristicos y convencionales. En este
sentido “las tecnologias de informacion y comunicacion deben ser utilizadas para la
transformacion del ambiente tradicional de la clase buscando, a través de ellas, crear un espacio
en que la produccion del conocimiento sea de una forma creativa, interesante y participativa”

(Kenski, 2001, citado por Marcolla, 2006, p. 64).
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Igualmente, es importante fortalecer la integracion de las TIC, en las cuales se distingue
especificamente el uso de los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD), por las cualidades que se
le atribuyen en la educacion en ciencias y asi aprovechar las ventajas que ofrecen, desde la
comunicacion interactiva, el tratamiento de imagenes, la simulacion de fendmenos y
experimentos, la construccion de modelos, la resolucion de problemas, el acceso a la informacion
y el manejo y almacenamiento de todo tipo de datos. Ademas, el uso de estas herramientas
tecnoldgicas promueve la motivacion, el interés y la participacion de los estudiantes (Capuano,
2011; Marcolla, 2006; Pontes, 2005; Porto, 2006; Kenski, 2001), ya que suelen asociar el uso de
ellas con actividades cotidianas, lo que implica un'mayor grado de compromiso por parte de ellos
con respecto al contenido que se quiere trabajar.

Por otra parte, Moreira (2005) plantea desde la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico
(TASC), la posibilidad de una participacion activa, reflexiva y que fomente el desarrollo de
habilidades de orden superior en el estudiante, como agente transformador de su realidad y de su
proceso de aprendizaje. Asimismo, propone la no utilizacién de la pizarra y los libros de texto, y
en lugar de esto la construccion de conocimientos a partir de preguntas, reflexiones y situaciones
propias del alumno, es decir, aquellas que se aproximan a su contexto mas cercano y que le
permiten interactuar con su entorno y solucionar los problemas que surjan de él.

Como resultado de lo planteado anteriormente, una posible estrategia didactica puede estar
asociada con el uso de SAD, ya que estos dispositivos permiten la medicion de datos
experimentales obtenidos con sensores de diversas magnitudes fisicas, para que sean leidos
automaticamente, almacenados y analizados por un ordenador personal (Gil y Rodriguez, 2001,
citado por Pontes et al. 2006, p. 252). De acuerdo con esto, el uso de los SAD en la ensefianza y
en los procesos educativos, permitiria relacionar los conocimientos tedricos inmersos en los

contenidos curriculares, con los fendmenos propios del contexto en que se desenvuelven. Es
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entonces importante promover su uso en los espacios escolares, a través de modelos de
aprendizaje que contribuyan al desarrollo de un pensamiento critico en torno a problematicas
ambientales que urgen de intervenciones inmediatas, para aportar a su solucion.

En consecuencia, el uso de las herramientas creadas en la era digital juegan un papel
importante en el desarrollo de estrategias de ensefianza; por lo tanto, Pontes (2005) afirma que
estos recursos tecnoldgicos “favorecen el intercambio de ideas, la motivacion y el interés de los
alumnos por el aprendizaje de las ciencias” (p. 4) como es el caso de la calidad del aire de la
ciudad, en lo relativo a algunos de sus componentes, concentraciones, causas e implicaciones;
permitiéndoles de este modo comprender y reflexionar acerca de estos fenémenos.

Por lo tanto, se considera relevante la implementacién de los SAD con estudiantes de octavo
grado de la Institucion Educativa Presbitero Antonio Jose Bernal Londofio de la ciudad de
Medellin, ya que cuenta con zonas en las que se pueden llevar a cabo diversas actividades, entre
las cuales se encuentran las mediciones con los SAD, en el marco de las practicas pedagogicas
en el area de Ciencias Naturales. Sumado a esto, la Institucion Educativa tiene las condiciones
necesarias para disefiar y aplicar una Unidad de Ensefianza Potencialmente Significativa (UEPS)
por el acceso a estas herramientas TIC, tales como dispositivos electrénicos, conexion
inalambrica, laboratorios, personal capacitado en el uso de tecnologia, ademas de que se puede
evidenciar en las mallas curriculares que los temas se adaptan a la tematica planteada respecto a
la contaminacion atmosférica.

Debido a esto surge la pregunta de investigacion: ¢;Cual es el aporte de los sistemas de
adquisicion de datos a la construccion de una vision critica sobre el ambiente, a partir de la

medicidn de agentes quimicos que contaminan el aire?

10
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2. Objetivos

2.1.0Dbjetivo general:

Analizar el aporte de los SAD a la construccion de una vision critica de ambiente, a traves de

la medicidn de agentes quimicos que contaminan el aire.

2.2. Objetivos especificos

e |dentificar los subsumidores relevantes que tienen los estudiantes respecto a la

problematica de la contaminacion del aire en Medellin.

e Valorar la diferenciacion progresiva de los estudiantes referente a los agentes quimicos

contaminantes del aire en Medellin con el apoyo de los SAD.

e Describir las diferentes visiones criticas de ambiente que se generan a partir de la

implementacién de la propuesta didactica.

11
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3. Antecedentes

La revision de literatura que se realiza para este trabajo, se fundamenta desde la perspectiva
de Hoyos (2000), en la cual se plantea que de un tema general se pueden desglosar varios
nucleos tematicos referentes a la investigacion; por lo que se califica este proceso como algo
descriptivo, colaborativo, sinoptico y analitico; al permitir la definicion de los logros, avances y
alcances de la investigacion, metodologias y referentes tedricos. De acuerdo con esto, el rastreo
bibliografico se divide en nlcleos que guardan relacion con los objetivos y propdsitos de estudio
planteados. Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza una revision comprendida por un periodo
de tiempo de 10 afios (2008-2017) en las bases de datos EBSCO, Redalyc, Researchgate, Scielo,
Google académico y Dialnet. Asimismo, se efectlia una busqueda manual, que consiste en una
exploracién exhaustiva de articulos publicados en las siguientes revistas: Ciéncia e Educacao,
Revista Bio-grafia, Journal of Research in Science Teaching, Ensefianza y Pedagogia,
Environmental Education Research, Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad,
Revista Iberoamericana de Tecnologia en Educacion y Educacién en Tecnologia, Revista de
Ensefianza de las Ciencias, Sapiens: Revista Universitaria de Investigacion y Pesquisa em
Educacdo ém Ciencias (Anexo 1); y se consideran algunos indicadores cualitativos y
cuantitativos (Anexo 2), a partir de los cuales se establecen para este trabajo los siguientes

nucleos tematicos

- Propuestas de ensefianza para la educacion ambiental mediante el uso de TIC
- SAD y agentes contaminantes del aire

- Educacion ambiental y aprendizaje significativo

12
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Para el desarrollo de este marco de antecedentes se realiza un filtro de aproximadamente 70
articulos de los cuales 39 respondieron a los objetivos de busqueda, Dado esto, se presenta un

panorama general de lo encontrado en las Figuras 1 y 2.

7 Nacionales

Bases-de datos (6)
23 Internacionales - ) ‘
3%

7% = Google académico (19)

3%

= Redalyc (5)

7% 7/ )
, = DialNet (2)

= Researchgate (1)

17% . mScielo (2)

= EBSCO (1)

Figura 1. Sintesis de los documentos encontrados en las bases de datos. Fuente: Elaboracién propia

Revistas (10) ) DA i ianci
5 Nacionales | A " $2§CJhoiLrJ]rn?1l)of Research in Sciencie
7 Internacionales 7 11% g
22% '\

_m Bio - grafia (4)

;- Qiencia y Educacio (P)
11% | | |

: ‘= Environmental Education Research
A 0, /
45% 1)

11%
m Sapiens: Revista Universitaria de
Investigacion (2)

Figura 2. Sintesis de revistas rastreadas manualmente. Fuente: Elaboracion propia

13
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Seguido de esto se describen los hallazgos para cada uno de los nucleos tematicos.

3.1. Propuestas de ensefianza para la educacion ambiental mediante el uso de las

TIC

En el desarrollo de este ndcleo tematico se tiene en cuenta de todos los documentos
seleccionados, 16 unidades de andlisis que comprenden tanto articulos como tesis de grado y
memorias de congresos. Adicionalmente, se identifica la nocion de ambiente que tiene cada uno
de los autores que se traen a colacion y desde qué corriente de educacion ambiental se enmarca
su trabajo. De acuerdo con esto, Sauvé (2005) sefiala que hay 15 corrientes de Educacion
Ambiental (EA) de las cuales 7 son tradicionales (la corriente naturalista, conservacionista /
recursista, resolutiva, sistémica, cientifica, humanista y moral / ética) y 8 més recientes (la
corriente holistica, bio-regionalista, praxica, critica, feminista, etnografica, de la eco-educacion y
la de sostenibilidad / sustentabilidad). Al respecto expresa que las corrientes no son excluyentes
entre si, sino que pueden dialogar la una con la otra. En consecuencia, expone que

La nocidn de corriente se refiere aqui a una manera general de concebir y de practicar la
educacion ambiental. A una misma corriente, pueden incorporarse una pluralidad y una
diversidad de proposiciones. Por otra parte, una misma proposicién puede corresponder a
dos o tres corrientes diferentes, segin el angulo bajo el cual es analizada. (p. 1)

Es por esto, que un autor no necesariamente se posiciona en una sola corriente, sino que
puede adoptar premisas de varias de ellas. En consecuencia, se encuentra que en una de las
investigaciones el autor se instaura en la corriente socio-critica, ya que la metodologia utilizada
en su trabajo busca propiciar actitudes y valores ambientales, sentido de pertenencia y conciencia
mediante el uso de nuevas estrategias de ensefianza, como es el caso de las TIC (Galindo, 2015).

En relacion con la corriente praxica, en los trabajos analizados se concibe la EA como una tarea
14



e

7. UNIVERSIDAD
e DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

que involucra a toda la comunidad, ya que estos autores afirman que los aspectos ambientales
deben ser abordados desde diferentes areas profesionales y campos laborales y que, por tanto, es
un ejercicio interdisciplinario (Zabala y Villalobos, 2010; Badillo, 2011; Orjuela, Osorio y Parra,
2016 y Galindo, 2015).

Por otro lado, Cabero y Llorente (2005) y Ojeda, Gutiérrez y Perales (2011), piensan la EA
desde la corriente ético/moral, que se funda en la adquisicién de valores sociales como el respeto
a la vida, la solidaridad, la atencién a la diversidad y la necesidad de la convivencia, asi como
también a actitudes, aptitudes y mayor sensibilidad por el medio ambiente en general. Desde otra
perspectiva, Corbetta, Sessano y Kransmanski (2012) y Castillo, Menco y Zambrano (2015),
hacen alusion a una concepcion de ambiente desde la corriente holistica, pues aprecian las
diferentes dimensiones del ser humano en relacion con un &mbito social, bioldgico, cultural con
respecto a una o varias problematicas ambientales.

Por su parte, Pachén (2014) no solo se instala bajo la corriente praxica como algunos de los
autores mencionados sino también en la de sustentabilidad, pues propone la accién y
participacion de las personas, para plantear soluciones a problemas ambientales de su contexto,
de modo que se promueva desde la educacion ambiental la formacion de sujetos mas activos.
Desde otro angulo, Suarez (2010) se inscribe en una corriente naturalista y cientifica al proponer
un enfoque educativo inclinado hacia el cognitivismo, donde predomina més la parte conceptual.
Aunque no se evidencia explicitamente una concepcion de ambiente, en esta misma linea,
Charrier y Rognone (2013), Paredes y Arruda (2012) y Afanador y Valbuena (2017) se apuntan a
una corriente cientifica al dar preponderancia en sus trabajos a temas relacionados con ciencias
del medio ambiente, haciendo alusion de nuevo a la parte conceptual.

En contraste, Brandao, Frenedozo y Savio (2015) tienen un concepto inteligible de educacion

ambiental asociado a una corriente sistémica, pues la plantean en relacion con el desarrollo
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personal del ser humano y de una conciencia ambiental, igualmente se refieren a la resolucion de
problemas que surgen y que nos afectan en todas las dimensiones; por todo esto, consideran que
la EA es un tema interdisciplinar que involucra la toma de decisiones.

Ahora bien, teniendo en cuenta los autores mencionados anteriormente, asi como las
corrientes de EA en las que se encuentran sus trabajos, nos concentraremos en las siguientes
lineas en poner en didlogo esas convergencias y divergencias en torno-al uso e importancia de las
TIC en la EA.

En consecuencia, tenemos que con la-incorporacion de las TIC en la ensefianza, se han
realizado varias publicaciones acerca de las ventajas que estas tienen cuando son llevadas al aula
de clase con una mirada ambiental. Investigaciones como las de Cabero 'y Llorente (2005) y
Castillo, Menco y Zambrano (2015) describen por qué es importante este tipo de ensefianza con
el fin de propiciar cuidado y respeto por el medio ambiente, asi como el fortalecimiento de
actitudes para la preservacion de este, no solo en lo académico, sino desde lo publico y privado.
Zabala y Villalobos (2010) afiaden que este tipo de ensefianza es la ideal para incorporar valores
de ambiente con criterios en la toma de decisiones de politicas ambientales dentro de los
procesos de desarrollo econémico y social, pero coincide con Galindo (2015) al sefialar que este
tipo de formacion se ve frenada por intereses econdmicos, politicos y privados.

Si bien es cierto que la EA es importante por las razones mencionadas con anterioridad, la
influencia de las TIC en esta es de interés, por lo que Zabala y Villalobos (2010) sostienen que
estas “ilustran el principio de informacién para la accion” (p. 177) y que mediante ellas se puede
conocer e intentar mitigar las problematicas ambientales presentes en la actualidad, y de lo que
esta por venir (Pachén, 2014). Aparte de esto, la ensefianza desde una perspectiva ambiental
propiciada por las TIC promueve el trabajo colaborativo e interdisciplinar necesario para abordar

los problemas ambientales como asuntos comunes que no deben afectar a unos pocos; por el
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contrario, deben ser de interés general porque el hombre esta en constante interaccion con la
naturaleza (Galindo, 2015).

Este ultimo autor junto con Castillo, Menco y Zambrano (2015), sostienen que se deben
aprovechar los recursos y herramientas tecnoldgicas con el objetivo de reforzar conocimientos en
esta &rea que permitan el disefio, desarrollo y aplicacion de proyectos que potencien el sentido de
pertenencia y conciencia ambiental, como estrategias pedagdgicas disefiadas por el docente en su
labor formativa. Orjuela, Osorio y Parra (2016) afiaden también que las TIC en este sentido
deben “fortalecer las competencias y aprendizajes significativos que desde el area de ciencias
naturales se pueden aprovechar frente al cuidado del medio ambiente” (p. 14). Ademas, Charrier
y Rognone (2013) rescata el fortalecimiento del trabajo colaborativo por medio de la ensefianza
con las TIC. En consonancia con lo anterior, Suarez (2010) afirma que se ‘‘favorecen procesos de
andlisis, proposicion, interpretacion, argumentacion, entre otros” (p. 14) al permitir clases mas
dinamicas, desarrollo de habilidades comunicativas, formacion de redes de estudiantes y acceso a
fendmenos de dificil observacion. Bajo esta misma linea, Afanador y Valbuena (2017)
incorporan ventajas como gestion en el aula y actividades ludicas que favorecen el aprendizaje.

Ahora bien, dentro de este nlcleo tematico es importante destacar los trabajos que varios
autores han realizado y las propuestas que se vienen utilizando para ensefiar tematicas
ambientales, asi como los usos que se le han dado a estas dentro del campo educativo, siendo la
produccidn y edicion de videos, recursos electronicos y multimedia (Galindo, 2015; Charrier y
Rognone, 2013), microscopios USB (Suntaxi, 2015), simulaciones y acciones a traves de internet
desde lo audiovisual, informatico y telematico (Cabero y Llorente, 2005) ejemplos de esto.

Ademas de lo anterior, en algunos de los trabajos rastreados surgieron varias propuestas
educativas en el marco de la EA con recursos tecnoldgicos, las cuales comprendieron buscadores

medioambientales, eco foros, blogverde y paginas web, desarrolladas todas ellas en torno a
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probleméticas ambientales tales como el calentamiento global, conservacion de la biodiversidad,
uso racional del agua, incendios forestales, entre otras. Se debe agregar que se realizaron
actividades como revisiones documentales (Afanador y Valbuena, 2017), talleres en redes
sociales como Facebook (Badillo, 2011), disefios de ambientes virtuales de aprendizaje (AVA)
(Orjuela, Osorio y Parra, 2016), trabajo con el software Hagaqué (HQ) (Brandao, Frenedozo y
Séavio, 2015) para realizar historietas y aplicaciones para generar mapas conceptuales, portales
interactivos en torno al cuidado del medio ambiente, laboratorios virtuales y construccion de
comunidades virtuales (Castillo, Menco y Zambrano, 2015) todas estas con el fin de emprender
campanas y proyectos en defensa de nuestro entorno.

De otro lado, hay que anotar que la educacion a distancia es el uso mas reiterado dentro de
este sondeo bibliogréfico debido a que, tal como lo destaca Badillo (2011), “el texto no llega a
todas las instituciones educativas” (p.2), bien sea por su ubicacion geografica o por la escasez de
recursos para la obtencién de informacion fisica y actual. Autores como Roquet (2008),
concuerdan con Galindo (2015), Badillo (2011) y Ojeda, Gutiérrez y Perales (2011), al afirmar
que las TIC en este tipo de educacion, promueven el aprendizaje independiente y estimula el
deseo por aprender; o como lo llaman Paredes y Arruda (2012), el aprendizaje autonomo. En
virtud de esto, la utilidad de las TIC en la educacion ambiental a distancia es descrita del mismo
modo por Zabala y Villalobos (2010) como una ensefianza que “amplia sus fronteras en aras de
obtener una panoramica mas completa de la situacion actual que influye en el ambiente” (p.6) y
también en la conciencia ambiental.

A pesar de reconocer las ventajas del uso de las TIC en los espacios escolares alrededor de
tematicas ambientales, varios autores reflexionan y ponen en duda el papel de éstas sin una
intencionalidad clara en los curriculos y en el uso que el docente les da. Corbetta, Sessano y

Krasmanski (2012) y Paredes y Arruda (2012) consideran que estas herramientas, no son lo mas
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importante sino la forma de utilizarlas, teniendo en cuenta aspectos didacticos; ya que no es
posible que las herramientas de las TIC por si solas se antepongan al hombre, a sus intereses,
creencias y acciones, porque es a través de su uso que se pueden propiciar cambios en la
poblacion y en sus contextos.

En este sentido, Zabala y Villalobos (2010) afladen que por medio de las TIC se pueden
fomentar “cambio de hébitos, valores ambientales y sensibilizacion frente a las problematicas
actuales” (p. 9). Por su parte, Badillo (2011) sefiala que el uso de las TIC debe hacerse de forma
“constructiva y critica” desde todos los entornos sociales que facilite no solo la difusion, sino el
didlogo en aras de mejorar la calidad de vida de quienes intervienen en ella. De acuerdo con esto,
Pachdn (2014) agrega que integrar las TIC con la EA, promueve consolidacion de sujetos
sociales més activos e interesados en los problemas que suceden a su alrededor, y que, como lo
mencionan Brandao, Frenedozo y Savio (2015), “pueden relacionar el conocimiento
sociocultural experimentado todos los dias con la importancia de la preservacion del medio
ambiente” (p. 1268). No obstante, Paredes y Dias de Arruda (2012) manifiestan que “las TIC se
utilizan de manera general, inespecifica y poco organizada” (p. 353), por lo que la propuesta que
se presenta en este trabajo busco solventar este tipo de dificultades y establecer relaciones entre

las TIC y la EA que evidencien su potencialidad en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

3.2. Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) y agentes contaminantes del aire

Para este ndcleo tematico se abordan 14 unidades de anélisis, de las cuales solo se
encontraron dos en el medio escolar y el resto corresponde a investigaciones en otros ambitos.
En respuesta a lo que se plantea en este apartado, es importante distinguir los agentes
contaminantes que afectan directamente la salud humana, en relacion a esto, desde estudios sobre

contaminantes atmosféricos y su correspondiente monitoreo; Aranguez et al. (1999), Toroy
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Marin (2006), Atlantic Consulting (2009) y Acevedo et al. (2013), coinciden en afirmar que
entre los agentes responsables de la contaminacion del aire, se puede distinguir principalmente
cinco, los cuales son los denominados contaminantes criterio: monéxido de carbono (CO), 0zono
troposférico (O3), dioxido de nitrégeno (NO.), dioxido de azufre (SO.) y material particulado
(MP).

La afectacion que estos agentes contaminantes causan en la salud humana no solo se debe a
su estructura quimica y al ambiente en el que estan, sino a las caracteristicas geograficas de la
zona en la cual se pueden concentrar. Es por ello que de acuerdo a la norma ambiental de calidad
del aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombiano, 2018) es importante
monitorear los indices de estos contaminantes en el aire y saber con esto, cudl es su calidad en
determinado lugar y las afectaciones que puede ocasionar en la salud de los nifios y adolescentes,
lo que se expone especificamente en el articulo 17 de los derechos basicos de los nifios y
adolescentes, derivado del derecho a la vida, calidad de vida y a un ambiente sano para esta
poblacion.

Por lo anterior, se presenta en este nicleo una revision bibliografica acerca del papel de los
sensores como recursos TIC en la medicion de agentes contaminantes en el aire, los cuales al ser
acoplados con un sistema de adquisicion de datos pueden arrojar informacion sobre variables
ambientales de un fendmeno determinado que pueden ayudar a conocer, comprender y analizar
su estado de contaminacion. De acuerdo con Zabala y Villalobos (2010) las TIC permiten
conocer a mayor profundidad las problematicas y actuar mas rapida y eficazmente, razén por la
cual se eligen estas mediaciones educativas como proposito de este trabajo.

En este orden de ideas, en el &ambito educativo de nuestro pais, solo se encuentran algunos
estudios que hacen uso de estos dispositivos con otras problematicas conexas como la calidad del

agua o el cambio climético, pero no propiamente con la calidad del aire. Respecto a la calidad
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del agua se halla el trabajo de Nolla, Olivera y Lara (2013), cuyo objetivo es implementar una
estrategia innovadora en la ensefianza de las ciencias “utilizando sensores a través de una vision
interdisciplinaria y del trabajo interinstitucional” (p. 5). Frente al cambio climatico se encuentra
el trabajo de Yepes y Silveira (2011) que demuestra la utilidad de estas tecnologias para
comprender las respuestas que presentan las plantas ante dicho fenémeno.

Ahora bien, pese a no localizar estudios en el &mbito educativo especificamente, si se
ubicaron varios trabajos sobre la medicidn de agentes contaminantes en el aire con sensores en
otros contextos internacionales no educativos. Asi entonces, en Venezuela se considera el trabajo
de Escalona, Manganiello, Lopez y Vega (2012), en el cual se realiza una revision bibliogréafica
acerca de la utilidad de los sensores quimicos en el control de gases contaminantes, pues
describen

... los sensores quimicos como una herramienta de alta utilidad en el disefio de sistemas
de control y monitoreo, ya que pueden ser colocados en el sitio donde se esta
produciendo la contaminacion generando lecturas a tiempo real permitiendo de esta
manera una evaluacion inmediata de la problematica existente (p. 3).

Entre los sensores quimicos destacan los piezoeléctricos, electroquimicos y dpticos; de todos
ellos Carranco y Salgado (2017) enfatizan en los sensores electroquimicos, que de acuerdo con
Escalona et al. (2012) se pueden diferenciar en tres: los potenciométricos, voltimétricos y
conductimétricos; ambos estudios resaltan la importancia que éstos tienen para la medicién de
agentes contaminantes por su especificidad en la deteccion de cada agente criterio en términos de
porcentaje y concentracion para su posterior analisis sobre sus efectos en la salud y en el
ambiente. No obstante, de todos ellos, los sensores cuyo uso en la medicion de agentes quimicos
fue mas amplio, fueron los conductimétricos que median principalmente el NO3, el cual es uno

de los contaminantes criterios més perjudiciales para la salud, que segun la norma de calidad del
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aire produce irritacion en los pulmones. Cabe resaltar que este quimico es emitido
principalmente por la combustion de los vehiculos.

Por su parte, en Espafia se encuentran los trabajos de Hidalgo, Gomez, Sastre, Sanz y Bécares
(2012) y de Alvear et al. (2015). El primero propone una red de sensores de calidad del aire para
una gestion sostenible del trafico, los cuales emplean un amplio tejido de sensores en zonas
estratégicas de la ciudad (Valladolid) permitiendo de esta forma aumentar considerablemente la
monitorizacion de los contaminantes del aire al coexistir con los sistemas de medicion ya
disponibles en dichas éreas. Lo anterior conlleva a la gestion de un modelo estadistico de
prediccion de la contaminacion atmosférica apoyado por los SAD. En este sentido, el segundo
trabajo, realizado en la ciudad de Valencia, y se enfoca en el comportamiento de contaminantes
gaseosos mediante su monitoreo constante por medio de sensores acoplados a sistemas de
adquisicion de datos.

Ambos trabajos recalcan la importancia del uso de sensores de gama baja que, pero que, pese
a sus imprecisiones, pueden ser de gran ayuda utilizando datos histéricos y la infraestructura
existente para calibrar las lecturas y ajustar las mediciones a los valores reales. Esto se propone,
ante la imposibilidad de conseguir sensores de alta gama que son muy costosos, lo que ofrece
oportunidades para sectores de escasos recursos en la medicion de los contaminantes
atmosféricos. Los contaminantes seleccionados para ser monitoreados a través de la red extensa
de sensores fueron el CO, NO», O3, particulas y ruido, todos ellos generados por el trafico de las
ciudades que perjudican la salud humana y los ecosistemas.

Ademas, en el contexto espafiol también se deja ver el trabajo publicado por la Fundacion
Mapfre (2013) acerca de los contaminantes en el aire y sus efectos en la poblacion mas
vulnerable, en el cual se indica que la ubicacion de algunos colegios y escuelas infantiles es un

riesgo, debido a que estan expuestos a la contaminacion atmosférica al estar situados en lugares
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con alto flujo vehicular, ya que son las fuentes méviles que aportan gran parte del material
contaminante.

En este sentido, se tiene el trabajo de Pin-Tene (2015) desarrollado en Guayaquil — Ecuador
que al igual que los estudios anteriores, también aborda el anélisis de los gases contaminantes en
su ciudad a través de sensores acompasados a SAD. En el mismo contexto se encontra el trabajo
de Carranco y Salgado (2017) realizado en la ciudad de Cuenca, en el que utilizan una red de
sensores como sistema de monitoreo de calidad del aire y ruido ambiental para la determinacion
de indices de contaminacion, sefialando que los sensores efectivamente sirven para generar
indicadores de referencia de calidad del aire, pese a que, al no ser aceptados para fines
regulatorios, porque atin no han sido evaluados en cuanto a la exactitud de sus mediciones, “se
aplican mas en proyectos de concientizacion o caracterizacion referencial de los niveles medidos
de ruido o calidad del aire” (p. 81).Por su lado, en Quito, esta el trabajo de Suntaxi (2015) sobre
el disefio y construccién de un prototipo portatil de monitoreo ambiental, mediante un sistema
auténomo de adquisicion de datos con comunicacion USB hacia un PC. Los dispositivos
utilizados midieron SOz, N, CO y Oa.

Precisamente, respecto a este Ultimo trabajo, uno de los estudios ya mencionados en el
contexto espariol destaca que:

...los sensores de calidad de aire portables y de bajo costo estan proporcionando una
oportunidad para que se utilice esta tecnologia en una amplia gama de aplicaciones mas
alla del tradicional monitoreo regulatorio o equivalente, sin embargo, muchos de los
sensores de contaminacion atmosférica estan todavia en una etapa temprana de desarrollo
(Hidalgo et al. 2012, p. 44).

Ademas, en este mismo estudio sobresale el papel de los sensores electroquimicos, los cuales

también son estudiados en el trabajo realizado en Venezuela, para la deteccion de gases toxicos,
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principalmente, dos de los agentes contaminantes criterio méas perjudiciales para la salud
humana, tales como el monoxido de carbono y el didxido de nitrégeno.

En sintesis, todos estos estudios demuestran que el papel de los sensores acoplados a sistemas
de adquisicion de datos para la medicion de agentes quimicos contaminantes del aire, sobre todo
de aquellos que son llamados contaminantes criterio posibilitan las bases suficientes para
conocer si los estandares de calidad del aire estan mejorando o por el contrario empeorando. Con
ello se estaria logrando determinar si las normas sobre calidad del aire se estdn cumpliendo
respecto a las condiciones normales y admisibles que deben encontrarse los agentes quimicos en
la atmoésfera, y contribuyen a determinar la emisién de fuentes nuevas de contaminacion.
Ademas, debe considerarse basados en la revision efectuada que, aunque el uso de sensores se
aplica mas en proyectos de concienciacion y en la determinacion de niveles de concentracion de
los contaminantes en el aire, no se ha tomado en cuenta trabajar con ellos en el ambito educativo
para generar un mayor impacto en los estudiantes sobre los alcances de la contaminacién
atmosférica, que es en ultimas, nuestro propdsito trazado.

A continuacion, en la Tabla 1 se sintetiza la informacién proporcionada en este nicleo
tematico en cuanto a los tipos de sensores utilizados en los trabajos que se referenciaron, asi
como también los gases contaminantes del aire que se midieron con ellos y los principales

resultados encontrados en su uso.
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Tabla 1. Sintesis de la informacidn presentada en este nicleo tematico (elaboracion propia)

Tipo(s) de Agentes quimicos

contaminantes del aire que Resultados
sensor(es) -
se midieron
Piezoeléctricos, Deteccion de contaminantes  Los sensores cuyo uso en la medicién de agentes
electroquimicos criterio quimicos fue mas amplio, fueron los conductimétricos
(que pueden ser que median principalmente el NO, el cual es uno de los
potenciométricos,  (CO, NO,, SO, Ozy MP) contaminantes criterios mas perjudiciales para la salud.
voltimétricos, Este tipo de sensor tiene ademas la capacidad de detectar
conductimétricos) otros gases altamente toxicos.
y Opticos.
Sensores de gama  CO, NO,, O3, particulas y Con esta red de sensores aumentd considerablemente la
baja. ruido monitorizacion de los contaminantes del aire al coexistir
con otros sistemas de medicion.
Se encontrd ademas que los sensores de baja gama pese a
sus imprecisiones pueden ser de gran ayuda utilizando
datos histdricos y la infraestructura existente para
calibrar las'lecturas y ajustar las mediciones a los valores
reales, por lo que sirven enefecto para generar
indicadores de referencia de calidad del aire
posibilitando las bases suficientes para conocer si los
estandares de calidad del aire estan mejorando o por el
contrario empeorando.
Prototipo portatii  CO, SO,y Os Los sensores de calidad de aire portables y de bajo costo
de monitoreo estan proporcionando una oportunidad para que se utilice
ambiental, esta tecnologia en una amplia gama de aplicaciones mas
mediante un alla del tradicional monitoreo regulatorio o equivalente
sistema autdnomo por lo que contribuyen también a determinar la emision
de adquisicion de de fuentes nuevas de contaminacion.
datos con

comunicacion
USB hacia un PC.

3.3. Educacion ambiental y aprendizaje significativo

De acuerdo con los intereses que se plantearon para este nucleo temaético se hallan 8
documentos concernientes a la relacion que hay entre la EA y la teoria del aprendizaje
significativo (TAS), aunque el referente de este trabajo sea la TASC. Esto se debe a que no se
encontrd articulos o documentos que la relacionen con la EA. Con esta revision se muestra el
estado en el que se encuentra la propuesta de integrar el aprendizaje significativo de Ausubel en

la formacion de los estudiantes con respecto a la EA.
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En consecuencia a lo anterior, Guruceaga y Gonzalez (2004) plantean que la EA como
proceso de formacidn contribuye al fomento de valores y actitudes en torno al cuidado del
ambiente, sin embargo, enfatizan en que para lograr una mayor conciencia sobre las
probleméticas ambientales es necesario articular los contenidos de la EA con un aprendizaje
significativo en los estudiantes, con el fin de lograr un cambio de actitudes y comportamientos
hacia el ambiente. Vale resaltar que desde la perspectiva de Moreira (1997) y Ausubel (1983)
estos autores hacen alusidn al aprendizaje significativo como aquel que posibilita a los
estudiantes de manera no arbitraria relacionar lo que ya saben con la nueva informacion que
reciben.

En este sentido, Echarri y Puigi (2008) argumentan que “la educacion ambiental promueve
una educacion en valores en torno al conocimiento y respeto del medio ambiente, por lo que la
teoria del aprendizaje significativo estd muy reconocida como base para fomentar el aprendizaje
en el proceso educativo” (p. 29), en tanto que se logre desde una mirada constructivista fomentar
en los educandos principios y aptitudes hacia el cuidado del ambiente y comprometerlos
emocionalmente con el mismo, considerando que asi ellos puedan relacionar con mas fuerza los
conceptos existentes en su estructura cognitiva con los nuevos que estan aprehendiendo.

Cabe sefialar que, en ambos estudios mencionados, las estrategias empleadas para lograr este
tipo de aprendizaje en los estudiantes coincidieron en la construccion de mapas conceptuales, de
este modo Echarri y Puigi (2008) plantean que estos son “instrumentos eficaces para aumentar
los conocimientos de los estudiantes e influir en sus conductas” (p. 30). Por su parte Guruceaga y
Gonzalez (2004) sostienen que “el mapa conceptual nos muestra fundamentalmente una imagen
esquematica y puntual del conocimiento de un alumno acerca de un tema concreto, siendo un

instrumento que revele el grado de aprendizaje significativo llevado a cabo por é1” (p. 117).
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Ademas, hacen énfasis en la idea de que la EA a través del aprendizaje significativo debe
responder a tres condiciones minimas.

La primera de ellas hace referencia al proceso que debe tener el estudiante en torno a este
aprendizaje para poder asi dar cumplimiento. La segunda, que se refiere a las relaciones que
puede establecer desde su aprendizaje con los conceptos mas relevantes en materia ambiental
que le permitan comprender el entorno que le rodea, tomando en cuenta para ello la teoria de
aprendizaje de Ausubel. Como tercera condicion se encuentran los materiales de instruccion
escolar, entre los cuales destacan ademas de los mapas conceptuales, la uve de Gowin y la
entrevista piagetiana modificada. Se trabajan conceptos tales como desertificacion, erosién del
suelo, entre otros, lo que da lugar a decir que hay otras tematicas igual de importantes y muy
relacionadas, que aun no se abordan en la EA, como lo es la calidad del aire. Lo encontrado en
estos estudios permite vislumbrar que los estudiantes se pudieron acercar mucho mas a las
probleméticas ambientales estudiadas y comprenderlas mejor.

En este orden de ideas, es importante aludir a lo sefialado por Echarri y Puigi (2008) respecto
a la importancia del aprendizaje significativo en la EA, pues posibilita que el estudiante no sélo
cambie sus actitudes y valores, sino que le confiera significado a lo que aprende al encontrarlo
relacionado con lo que sucede a su alrededor, influyendo esto en su toma de decisiones y en una
participacién mas activa por parte de él, dandose en consecuencia también una educacion
emocional determinante en su formacion ambiental. Por lo anterior, se tiene que “Si Se consiguen
aprendizajes mas significativos, que integren el factor emocional, sera mas facil promover los
cambios en las actitudes propuestos por la EA. Asi se impulsard una educacion que integre
adecuadamente «pensamiento, sentimiento y accion»” (Gowin, 1981, p. 11 citado por Echarri y

Puigi, 2008, p. 32).
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Agregado a lo anteriormente expuesto, la revision de antecedentes para este trabajo no solo ha
posibilitado identificar la ausencia de estudios desde el aprendizaje significativo critico, el
aprendizaje significativo y la EA, sino que ha permitido encontrar publicaciones referentes al
pensamiento critico relacionado con el TASC que exponen varios puntos en comun que son
congruentes con esta teoria. Por lo tanto, esto ha ampliado el panorama en busqueda de
publicaciones que resalten rasgos de criticidad en la EA para que promuevan una alfabetizacion
ambiental (Roth, 1992; Adler, Zion y Mevarech, 2016 y Lin, 2014) encaminada a un
pensamiento autdnomo Y critico acerca de los problemas ambientales, que permita desarrollar la
habilidad de toma de decisiones en torno a los problemas que aquejan al medio ambiente. En esta
misma linea, Lin (2014) sostiene que es fundamental una alfabetizacion en ciencias que vincule
la metacognicion, el pensamiento critico, el lenguaje y las TIC.

De acuerdo con esto, investigaciones como las realizadas por Adler, Zion y Mevarech (2016)
permiten recoger comportamientos favorables de los estudiantes en relacion con el manejo de los
residuos solidos, apoyados también en cuestionarios ambientales dandole relevancia a la
formulacién de preguntas, que también son importantes para la investigacion desarrollada por
Zoe y Cundill (2015), donde trabajan con el método socrético y el aprendizaje basado en
investigacion. Estos estudios permiten destacar como habilidades de pensamiento critico, el
trabajo colaborativo, la capacidad reflexiva y la toma de conciencia; acentuando su énfasis en la
adquisicion de valores ambientales y actitudes respetuosas como norma social, que son aspectos
relevantes del pensamiento critico. Ambas investigaciones se fundamentan en un anélisis de
contenido y de discurso y observacion participante; a partir de las respuestas y reflexiones de los
estudiantes.

Desde esta logica, Alvarado y Garcia (2008) y Zoe y Cundill (2015) sostienen que también

que es importante incluir la comunidad en la toma de conciencia que no solo favorezca el
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respeto, sino que ademas se vea involucrada la escucha y sensibilidad por el conocimiento del
otro, ya que es desde aqui donde se originan las necesidades y posibles soluciones que los
aquejan. Alvarado y Garcia (2008) afiaden el menester de generar espacios de reflexion
pedagogica en los docentes, de tal modo que puedan transformar la praxis pedagogica y asi
separarse de modelos tradicionales hegemonicos en la ensefianza de la EA. En consecuencia,
estos mismos autores destacan que el pensamiento critico debe estar respaldado por la capacidad
argumentativa de los estudiantes para ser frente a los retos medioambientales, tales como el
cambio climatico, la gestion de recursos naturales y los ecosistemas.

Por su parte, Oliveira, Akerson y Oldfield (2012) destacan la importancia de tomar en cuenta
la argumentacion del medio ambiente como algo socio — cultural, es decir, esta se entiende como
“un proceso de negociacion discursiva oral de dilemas ambientales entre los nifios” (p. 869), esos
dilemas ambientales predominan en torno a las probleméticas con animales y medio ambiente.

En resumen, y tomando en cuenta los trabajos encontrados, se puede decir que posiblemente
el aprendizaje significativo con relacion a la EA ha sido poco explorado, por consiguiente en la
TASC al ser mas nueva se hizo mas complejo su hallazgo, lo que hace imperante ahondar mas
acerca de este tema y proponer estrategias diferentes a las propuestas por los autores

mencionados.
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4. Marco teorico

Para efectos de este trabajo, se realiza un rastreo teérico con el fin de tener un panorama
relacionado con los estudios y trabajos que definen algunos de los conceptos que se abordan a lo
largo de esta investigacion; es por ello que se hace alusion a nociones como la TASC de Marco
Antonio Moreira, TIC en la ensefianza de las ciencias, las corrientes de la EA, entre otros (Anexo
3). En ese orden de ideas, se presentan a continuacion las cuatro categorias que constituyeron
nuestro marco teorico, las cuales son:

- La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

- Tecnologias de la informacion y la comunicacion en la ensefianza de las ciencias

- Contaminacion atmosférica y agentes quimicos que la producen

- Corrientes de educacion ambiental

4.1 La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

Los modelos tradicionales de ensefianza y aprendizaje se caracterizan por asignar al
estudiante un papel estatico y receptivo, de acuerdo con esto Moreira (2012) expone que “el
aprendizaje mecanico no tiene significado, es puramente memoristico que sirve para los
examenes y en seguida es olvidado y borrado” (p. 11). Si bien es cierto que este modelo de
enseflanza aprendizaje ha sido cuestionado por muchos afios a causa de su operatividad y
arbitrariedad, es el modelo hegemonico en la escuela contemporanea. De ahi que, estas corrientes
tradicionales, no integren los conocimientos previos de los estudiantes al conocimiento que de él
se puede generar, ademas de que los consideran irrelevantes al momento de generar ideas sobre

algo en particular. Contrario a esto, Ausubel (1963), propone una teoria llamada Aprendizaje
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Verbal Significativo donde el conocimiento previo es la variable mas importante dentro de los
procesos de aprendizaje, por lo que resulta en un conocimiento significativo y relevante. En
palabras de Moreira (2005) “todos reconocemos gque nuestra mente es conservadora, aprendemos
a partir de lo que ya tenemos en nuestra estructura cognitiva” (p. 5).

En esta misma direccion, con el sustento teérico aportado por la teoria de Ausubel, Moreira
(2005) resignifica la ensefianza como actividad subversiva expuesta por Postman y Weingartner
(1969) en terminos de aprendizaje significativo critico, debido al conflicto que generd la palabra
subversion en el medio y en la época. El constructo retomado por Moreira que propone un
individuo en sociedad con postura critica frente a la misma'y que asuma actitudes que lo alejen
de la pasividad de ser s6lo espectador en ésta. De acuerdo con Moreira (2005) “a través del
aprendizaje significativo critico es como el alumno podra formar parte de su cultura y, al mismo
tiempo, no ser subyugado por ella, por sus ritos, sus mitos y sus ideologias” (p. 88), por lo que
complementa lo trabajado por Ausubel donde los procesos de ensefianza tengan como finalidad
potenciar pensamiento critico en los alumnos de forma que puedan adaptarse a las nuevas
necesidades que se forjan en la sociedad.

Sumado a lo anterior, Moreira retoma de Ausubel el concepto subsumidor como fundante
para la premisa de aprendizaje significativo, pues son ideas que se anclan en la estructura
cognitiva del estudiante, al ser una mediacidn entre lo que sabe y lo que va aprender,
constituyéndose en conocimientos relevantes que son el punto de inicio para el nuevo
aprendizaje, aunque en algunas ocasiones esta relacion se complejice, ya que en la estructura
mental del estudiante se fijan ideas irrelevantes que se convierten en obstaculos epistemoldgicos
que no permiten la comprension logica del nuevo significado (Bachelard, 1948).

En esta medida, en la TAS se facilita la asimilacion de lo aprendido a través de material

potencialmente significativo que influye en las construcciones y reestructuraciones que realiza el
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alumno, toda vez que cumpla con dos condiciones fundamentales: “ser relacionable con una
estructura cognitiva apropiada y que el estudiante tenga ideas-ancla relevantes con las cuales se
pueda relacionar ese material de forma no arbitraria y no-literal” (Moreira, 2012, p. 36). De
acuerdo con esto, para que exista un aprendizaje significativo se hace importante la utilizacion de
este tipo de recursos, los cuales deben contar con un alto grado de intencionalidad por parte del
docente al momento de la presentar el conocimiento a los estudiantes. Es conveniente resaltar,
que esta captacion no sucede sin que haya una predisposicion al aprendizaje y a las tematicas
abordadas (Gowin, 1981, citado por Moreira, 2005, p. 6).

Se debe agregar, que para que exista un aprendizaje significativo en términos de Ausubel,
pero reanudados por Moreira, se requiere de unos principios programaticos o facilitadores en los
procesos de asimilacion'y retencion del conocimiento, estos son: la diferenciacion progresiva, la
reconciliacion integradora, la organizacion secuencial y la consolidacion; el primero consiste en
la progresividad del aprendizaje de una materia de ensefianza que se deriva de ideas generales y
relevantes que a medida que se va introduciendo el conocimiento de manera detallada y con
aspectos diferenciados, es decir, tienen un grado de jerarquizacién. En este orden de ideas, los
subsumidores relevantes modificados permiten organizar el conocimiento, que cuando se da
repetidamente, se conduce a la diferenciacion progresiva del saber.

El segundo hace referencia, a la conciliacion de ideas que tienen inconsistencias entre lo que
se sabia y lo aprendido, asi como la identificacion de semejanzas y diferencias entre los temas
abordados, de forma que el estudiante reconozca por medio del lenguaje dichas discrepancias y
la evolucion e interiorizacion de estos conocimientos.

El tercero radica en la organizacion secuencial del conocimiento de forma clara y coherente,
donde se fomenta el aprendizaje de nuevas ideas estando relacionadas unas con las otras. El

ualtimo de los principios alude a la asimilacion del aprendizaje significativo, de tal modo que el
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estudiante logre divulgar y transferir en situaciones diferentes a la escuela, lo aprendido por
medio del lenguaje, asi como también consiga identificar relaciones entre conceptos. Es
necesario recalcar que para efectos de este trabajo se hace hincapié en los dos primeros
principios facilitadores.

Con relacion a lo expuesto anteriormente se plantean una serie de principios que fundamentan

la TASC propuesta por Moreira (2005); dichos postulados son:

- Principio de la interaccion social y del cuestionamiento. Ensefiar/aprender

preguntas en lugar de respuestas.

Este se basa en la interaccion entre los estudiantes y el maestro mediante el dialogo, la

negociacion de significados y la generacion de preguntas sin respuestas inmediatas.

- Principio de la no centralizacion en el libro de texto. Del uso de documentos,

articulos y otros materiales educativos. De la diversidad de materiales educativos.

Aqui se hace alusion al hecho de que la ensefianza debe ser enriquecida con diversas
estrategias que pueden estimular los aprendizajes de los estudiantes mediante otros recursos a

parte de los libros de texto que muestran verdades absolutas y facilita el aprendizaje mecanico.

- Principio del aprendiz como perceptor/representador.

Destaca el papel del alumno que es quien modela y representa el mundo que lo rodea en la

medida en que lo percibe.
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- Principio del conocimiento como lenguaje.

Teniendo en cuenta el principio anterior, éste plantea que en la percepcion de los estudiantes
esta implicado necesariamente el lenguaje como una extensién del saber y no solo se puede
limitar al habla, por tanto, adquirir conocimiento en ciencias es explorar otras formas de

lenguaje.

- Principio de la conciencia semantica.

Esta muy relacionado con el previamente mencionado, pero considera sustancial tener en
cuenta que las palabras por si solas no tienen ninguna connotacion ya que adquieren significados

en la medida en que las personas las interpretan de acuerdo con su representacion del mundo.

- Principio del aprendizaje por el error.

Principio que entiende el error como algo natural, y destaca que el conocimiento se genera
tanto de las ideas previas como de la correccion de los errores. Es por ello que no se puede

pensar en ideas verdaderas y absolutas.

- Principio del desaprendizaje.

Hace referencia al proceso de asimilacion de los estudiantes a través del cual ellos pueden
contrastar sus conocimientos previos con los nuevos e identificar cuales son los relevantes y

entender de este modo que el conocimiento esta en constante cambio.
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- Principio de incertidumbre del conocimiento.

Aqui se hace transcendental que el estudiante aprenda que todas las definiciones que se tienen
acerca de algo son creadas en el hombre en un contexto determinado de acuerdo con los intereses
y la época; es importante también que entienda que todo nuestro conocimiento surge a partir de
preguntas y a partir de analogias que le sirven para explicar el mundo o los fenémenos de la

naturaleza.

- Principio de la'no utilizacién de la pizarra, de la participacion activa del alumno, de

la diversidad de estrategias de ensefianza.

Principio muy pertinente porque ademas de complementar el segundo principio antes
enunciado, hace alusién a reevaluar el uso de la pizarra como estrategia de ensefianza empleada
por el profesor para generar conocimientos relevantes y contribuir a la formacién de una postura
critica de los estudiantes y no solo a la transmision de simples concepciones. Lo fundamental
para tener en cuenta en este punto es que minimizar el uso de la pizarra conlleva al empleo de
otras estrategias de ensefianza que promueven la participacion activa del estudiante en su proceso
de aprendizaje.

De todos ellos, el del conocimiento como lenguaje y el de la no utilizacion de la pizarra, de la
participacion activa del alumno, de la diversidad de estrategias de ensefianza son los que guian
este trabajo, siendo el referente tedrico la TASC propuesto por Moreira (2005).

Dicho esto, problematizar el conocimiento, las diferentes fuentes de informacion y aparte de
ello, tener la facultad de buscar soluciones a los problemas planteados en la sociedad actual es un
requisito necesario en el aula de clase para la formacion de pensamiento critico como resultado
del ASC (Moreira, 2005).
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Por otro lado, psicologia y la filosofia se han enfocado especificamente en evidenciar los
procesos por los cuales se origina el conocimiento, asi como describir y comprender los procesos
de pensamiento que construyen los sujetos. Desde la perspectiva psicoldgica, Lépez (2012)
destaca los componentes cognitivos como la comprension, deduccidn, categorizacion y emision
de juicios como habilidades de pensamiento complejo. Por su parte, Facione (1990) define el
pensamiento critico como un movimiento innovador construido por multiples autores que ponen
en tela de juicio conceptos tradicionales en el aprendizaje y en las formas de pensamiento en la
escuela.

De acuerdo con esto, en la Didactica de las Ciencias se ha resaltado la importancia de incluir
habilidades propias del pensamiento critico en las aulas, pues este posibilita la toma de
decisiones, la resolucion de problemas, la argumentacion, la autorregulacion, la creatividad y la
capacidad reflexiva y critica de los estudiantes asi como la formulacion de preguntas, el analisis
de argumentos, deduccion y juicio de la credibilidad de fuentes de informacién como habilidades
de orden superior descritas por varios autores, (Garcia 2003; Ennis, 2011; Lopez, 2012; Tamayo,
Zona y Loaiza, 2015) en términos de lo cognitivo.

En este sentido, Tamayo (2014) hace alusion a que estas habilidades no solo deben aportar a
los ambientes educativos sino a la formacién de ciudadanos comprometidos tanto a nivel
individual como social. En consonancia con lo anterior, Ennis (2011) describe como parte del
pensamiento critico las habilidades auxiliares de orden procedimental tales como actuar
ordenadamente, mostrar sensibilidad por el conocimiento de los otros y capacidad de persuasion
a través de la retorica.

Para efectos de este trabajo y en relacion con los objetivos propuestos desde los principios del
aprendizaje significativo critico, mencionados con anterioridad, se abordan las capacidades de

argumentacion y reflexion que se derivan del pensamiento critico que estan estrechamente
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relacionadas con los principios de la no centralizacién en el libro de texto y de la pizarra y el

principio del conocimiento como lenguaje.

4.2 Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en la ensefianza de las

ciencias

Las TIC son herramientas ampliamente utilizadas en la actualidad dentro del campo de la
ensefianza de las ciencias, debido a las multiples ventajas entre las cuales se destacan en relacion
con lo planteado por Pontes (2005) se pueden clasificar “las funciones formativas de las TICs en
tres categorias relacionadas con el desarrollo de objetivos conceptuales, procedimentales y
actitudinales” (p. 2). Si bien es cierto que la creacion de este tipo de herramientas no tuvo como
finalidad la incorporacion en la ensefianza, es impensable concebir la educacion aislada de ellas,
de acuerdo con Capuano (2011)

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) han sido reconocidas como
recursos innovadores que permiten disefiar un conjunto de estrategias en las practicas docentes,
capaces de producir una verdadera revolucién educativa en general y en la ensefianza de las
Ciencias Naturales en particular, en el marco de una revolucion social que provocan estas
tecnologias y que hoy en los ambitos académicos ya no se discute. (p. 79)

Ademas de ello son un instrumento que se incorporo a la sociedad relativamente hace poco,
por lo tanto, son consideradas una innovacion social y cultural. En ese sentido y no se esperaba
menos, adhiriéndose en el campo educativo con el fin de contribuir en el proceso de ensefianza y
aprendizaje, ha mitigado el impacto que ha tenido la educacion tradicional a lo largo de la

historia. Adicional a esto, con el cambio pausado que caracteriza a la educacion, hace que las
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TIC excedan ese mundo educativo trayendo como consecuencia que sean vistas como entes
aislados uno del otro (Poggi, 2006).

Con relacion a lo anterior, las TIC surgen como modelos de comunicacion para la politica,
economia y marketing debido a la influencia que tuvieron la radio y la television originalmente,
como medios de comunicacion masiva. El nacimiento de las TIC en la educacion se dio en los
afios 70s con la revolucion electrnica apoyada por el desarrollo informatico y asistida por
ordenadores, logrando que se abriera una amplia gama de posibilidades para acceder a educacion
mas dirigida y personalizada (Vidal, 2006).

Ahora bien, las herramientas que se derivan de las TIC son variadas, entre ellas se pueden
encontrar: simuladores, realidad virtual, laboratorios virtuales, modelacion computacional,
Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD), entre otros. No obstante, este trabajo se enfoca
especificamente en la Gltima mencionada (Sistemas de Adquisicion de Datos SAD), que se han
utilizado principalmente como apoyo en las actividades experimentales, especialmente del area
de la fisica; pues entre sus partes se encuentran los sensores, que son artefactos encargados de
medir las magnitudes fisicas y después ser convertidas en sefiales eléctricas por un
microcomputador que las acumula y procesa (Haag, 2005). Este proceso como lo sostiene
Araujo, Veit y Moreira, 2004 (citados por Cardona y L6pez, 2017, p. 2) hace que la funcion del
estudiante se transforme y se vuelve mas simple con respecto a la recoleccién de datos e
informacion referente con el tema fisico, asi el estudiante se puede enfocar en el aprendizaje de
conceptos relacionados con dicha disciplina.

Por otro lado, los SAD son relevantes para el estudio de fenomenos fisicos y a partir de estos
se pueden realizar mediciones de variables relacionadas con otras areas del conocimiento, tales

como la quimica y biologia; encontrandose en esta ultima la parte ambiental, que en la actualidad
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se tiene en constante observacion por todos los cambios que ha experimentado, por causa de la
intervencion del hombre en la naturaleza.

Debido a esto, Haag (2005) rescata la importancia de la utilizacion de los SAD en el campo
educativo argumentando que “enriquecen las experiencias de enseianza y aprendizaje
propiciando otras alternativas para que el alumno pueda comprender y relacionar los resultados
obtenidos con los conceptos vinculados a la fundamentacién tedrica del experimento vy, asi, traer

la fisica escondida entre los nimeros y férmulas para el mundo real” (p. 70).

4.3 Contaminacion atmosférica y agentes quimicos que la producen

De acuerdo con el IDEAM (2012) la contaminacion del aire es una problematica ambiental
relacionada con la calidad de vida de las personas, lo que se encuentra reflejado en las
afectaciones que causa a la salud humana. Ademas del desequilibrio ecoldgico, este deterioro de
la calidad del aire se produce cuando los niveles de los gases que por naturaleza conforman la
atmosfera se alteran alcanzando niveles superiores a los normales. De acuerdo con lo planteado
por el IDEAM (2012)

...la contaminacion atmosférica se define como el fendmeno de acumulacion o
concentracion de contaminantes en el aire en un tiempo determinado como resultado de
actividades humanas o procesos naturales. Por su parte, el concepto de calidad del aire se
refiere “al estado de la contaminacion atmosférica, dicho en otras palabras, es un
indicador de qué tan contaminado se encuentra el aire y por lo tanto, qué tan apto es para
ser respirado (p. 26).

Los primeros indices de contaminacion atmosférica en el mundo fueron generados por causas
naturales hace millones de afos, tales como: erupciones volcéanicas, polvo y cambios en la

temperatura, ademas de otros fendmenos geoquimicos y bioldgicos (Romero, Diego y Alvarez,
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2006). Posteriormente la revolucion industrial a mediados y sobre todo a finales del siglo XVI1I
acelero su incremento, junto con el desarrollo e impulso de otras actividades tales como el uso
del petroleo, barcos a vapor, ferrocarriles, entre otras. Por su parte, la produccion de automoviles
contribuyd ain mas a la agudizacion de la problematica por el incremento de agentes
contaminantes como dioxido de azufre (SO-), material particulado (MP), entre otros, lo que
generd consecuencias nefastas para la poblacion humana, ocasionando multiples muertes. Todo
esto aumento la preocupacién mundial por el constante deterioro de la calidad del aire, haciendo
que se generaran leyes, protocolos y politicas ambientales, entre otras medidas de control, lo cual
dio origen a la creacion de la primera ley de aire puro en 1956. (IDEAM, 2012).

Por esto, en Colombia, “[la promulgacion] del cédigo nacional de los recursos naturales y
proteccion al medio ambiente, reglamentado mediante el decreto 2811 de 1974 fue un acto
administrativo que constituyo la linea base de las politicas ambientales nacionales” (IDEAM,
2012, p. 30). Todo ello produjo el impulso de un diagnéstico de la calidad del aire en el pais, por
medio de la medicion de los agentes contaminantes que se encontraran en el aire, aunque
previamente ya se habia realizado un monitoreo del estado de la calidad del aire en Colombia en
unién con otros paises, en su mayoria americanos. De esta forma para 1980 Colombia tenia una
red de monitoreo mucho mas grande contando asi con diferentes puntos de medicion distribuidos
en las principales ciudades del pais, entre ellas Medellin.

De acuerdo con el IDEAM (2012) los Sistemas de Vigilancia y Monitoreo de la Calidad del
Aire (SVMCA) son importantes en la medida en que posibilitan conocer cual es el estado de la
calidad del aire en un lugar y establecer su relacion con la salud de los seres humanos y sus
efectos sobre el ambiente. Ademas de ello también se encuentra el hecho por el cual estos
diagnosticos pueden contribuir al planteamiento de politicas ambientales y estrategias que

ayuden a mitigar esta problematica.
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Los sistemas de vigilancia y monitoreo de la calidad del aire pusieron en evidencia que la
principal causa de la contaminacion del aire en Colombia es la emision de contaminantes por el
uso de combustibles fésiles, entre los cuales segun el IDEAM (2012) “el 41% del total se
generan en Bogot4, Medellin, Cali, Barranquilla, el \Valle Sogamoso, Bucaramanga, Cartagena y
Pereira” (p. 66).

De acuerdo con el articulo 2 contemplado en el capitulo 1 del Decreto 948 de 1995 se debe
entender en consecuencia que los agentes contaminantes son fenémenos fisicos, o sustancias, o
elementos en estado sélido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio
ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana que, solos, 0 en combinacion, o
como productos de reaccion, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas
naturales, o de una combinacion de éstas. De todos los contaminantes que se encuentran en la
atmosfera a nivel mundial se han identificado cinco contaminantes criterio que causan perjuicios
a la poblacion humana de manera inmediata y en general a todos los seres vivos, alterando con
ello el equilibrio de los ecosistemas.

Diferentes estudios relativos a la contaminacion atmosférica como el IDEAM (2012), Atlantic
Consulting (2009), Ministerio de Salud y Desarrollo sostenible (2018) y La OMS (2005)
coinciden en que tales contaminantes son: Mondéxido de carbono (CO), SO», dioxido de
nitrégeno (NO2), ozono troposférico (Os3), y MP con un didmetro menor-a 10 pm (PM1o por sus
siglas en inglés). La afectacion que estos agentes contaminantes causan en la salud humana no
solo se debe a su estructura quimica y al ambiente en el que estan sino a las caracteristicas
geograficas de la zona en la cual se pueden concentrar y a las fuentes de emision. En Colombia
“el contaminante mas monitoreado es el material particulado menor a 10 micrometros PM10”
(IDEAM, 2012, p. 78), una problematica que causa alrededor de 5000 muertes prematuras en

nuestro pais. Particularmente, Medellin por sus caracteristicas geograficas y meteoroldgicas es
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una de las ciudades en las que se encuentra en mayor presencia este contaminante ya que de
manera local se da un fenémeno que se conoce como inversion térmica en los valles, con lo cual
incrementa sus niveles de concentracion.

A continuacion, en la Tabla 2 se exponen en una tabla los niveles en los cuales de acuerdo a
la norma de calidad del aire en Colombia, las concentraciones de gases contaminantes criterio
suponen un sistema de alerta, prevencion y emergencia. Cabe resaltar que si no se regulan estos

niveles, estos gases pueden causar graves afectaciones en la salud de los seres humanos.

Tabla 2. Concentraciones (ug/m3) para los niveles de alerta, prevencion o emergencia. Adaptado de Norma de
calidad del aire ambiente (2017)

Contaminante Tiempo de exposicion Prevencion Alerta Emergencia
24 horas 155-254 255-354 >355
PMyo
PMys 24 horas 38-55 56-150 >151
0 8 horas 139-167 168-207 >208
3
1 hora 198-486 487-797 >798
SO,
1 hora 190-667 678-1221 >1222
NO;
co 8 horas 10820-14254 14255-17688 >17689

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017). Resolucién No 2254. Norma de calidad del aire
ambiente, Bogot4, Colombia. Recuperado de
http://www.ambientalia.com.co/normas/RESOLUCIO%CC%81N%202254%20DE%202017%20MADS%20ADOP
TA%20NORMA%20CALIDAD%20DEL%20AIRE.pdf

Debido al aumento de los niveles permitidos de estos componentes, la contaminacion del aire
en grandes ciudades de Colombia y el mundo, tales como Medellin, Bogota, Cali, Nueva Delhi,
Tokio, entre otras; presentan una alteracion significativa de las concentraciones naturales de los

agentes que componen la mezcla gaseosa que respiramos, dando como origen, al

acrecentamiento en las enfermedades respiratorias y cardiovasculares en los seres humanos.
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En ese orden de ideas, los denominados contaminantes criterio que hacen parte de la lista de
contaminantes atmosféricos y que causan afectaciones en la salud tanto de los seres humanos
como de los animales y vegetales son una preocupacion. Dicho esto, es importante describir las
alteraciones o implicaciones que cada uno de estos agentes acarrean cuando sus niveles estan por
encima de lo recomendado por las diferentes instituciones de salud y ambientales, tales como: la
OMS, el IDEAM, el Ministerio de Salud, el Area Metropolitana del Valle de Aburré, entre otras.
A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de cada uno de estos contaminantes

criterio, asi como su incidencia en la salud humana y en el ambiente.

4.3.1 Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, menos denso que el aire que proviene
principalmente de las emisiones del transporte por la combustion incompleta de hidrocarburos y
en general materia organica, de forma natural se produce por descomposicion del metano, entre
otras causas. Es altamente peligroso para la salud humana

porque esta asociado a la formacién de carboxi-hemoglobina (COHb), una condicion en
la que la hemoglobina es mas afin con el CO que con el oxigeno. Al estar presente el CO
en la sangre, la hemoglobina no puede transportar oxigeno para las condiciones vitales y
por lo tanto creard un déficit de éste en la sangre. En niveles por debajo de 10% de COHb
se producen mareos, dolor de cabeza y vomito [porque produce hipoxia y alteraciones del
funcionamiento celular]. Para niveles con méas del 40% de COHDb, el mondxido empieza a
causar coma neuroldgico y colapso en el sistema nervioso y a mas del 60% causa la
muerte (OMS, 2000 citado por Acevedo, Bocarejo, Tyler y Velasquez, 2013, p. 4).
Ademas de la afectacion que causa a los seres humanos, también tiene efectos sobre las

plantas, que van desde la alteracion de su metabolismo, obstaculizando asi sus procesos vitales
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como la fotosintesis, y de alli que se vea alterado el equilibrio de los ecosistemas. Por otro lado,
“para el monoxido de carbono, los valores méximos recomendados son concentraciones medias
en 8 horas de 10 mg/m3 y valores maximos horarios de 30 mg/m*” (Aranguez et al., 1999, p.

126). Valores que se ven alterados por el alto flujo vehicular asociado a las grandes ciudades, en

este caso, como Medellin y su Area Metropolitana.

4.3.2 Dioxido de azufre (SO2)

El SO2 es un gas estable que se produce por la quema de combustibles. A altas
concentraciones puede ser detectado por su sabor y por su olor caustico e irritante. En su mayor
proporcidn proviene de la emision de fuentes tales como las generadoras de energia y en una
menor medida del ambito industrial. En altas concentraciones puede causar bronquitis afectando
especialmente a los nifios.

...Se disuelve con facilidad en el agua para formar acido sulfuroso (H2SO3), el cual se
oxida lentamente y forma &cido sulfurico (H2SOa) con el oxigeno del aire. También
puede formar trioxido de azufre (SO3), [el cual es] un vapor muy reactivo que se combina
rapidamente con vapor de agua para formar un aerosol ultrafino de &cido sulfurico. Este
puede ser entonces neutralizado por el amonio, formando primero el &cido fuerte bisulfato
de amonio (NH4HSO4) y después la sal casi neutra sulfato de amonio [(NH4)2SO4],
dependiendo las tasas de neutralizacion de las tasas de emision terrestres de amonio, altas
en ciudades y zonas agricolas, bajas en bosques (Aranguez et al., 1999, p. 125).

Entre sus afectaciones a nivel de ambiente se encuentran la generacion de lluvia &cida que
mata la vegetacion al acidificar las aguas y el suelo. Provoca tambien dafios a los materiales en el

sentido de que reacciona con materiales calizos como esculturas, fachadas de construcciones, etc.
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Ademas de esto, segln el IDEAM (2012) produce en las plantas la aparicién de manchas
lechosas en las hojas, las decolora, hasta el punto de ocasionar la muerte de sus tejidos.
La OMS determind que los efectos mortales estan entre 500 pg/m?® por un tiempo de exposicion

de 10 minutos y 20 pg/m?® por un espacio de 24 horas (OMS, 2005, p. 20).

4.3.3 Dioxido de nitrégeno (NO2)

Este contaminante del aire es un gas incoloro, inodoro y sin sabor, segin Aranguez et al.
(1999) su constitucion en el aire es de aproximadamente 78%. Es perjudicial para la salud
cuando se combina con oxigeno y forma diversos 6xidos de nitrégeno. No obstante, cuando se
encuentra en niveles normales no representa ningun peligro para los seres vivos. En centros
urbanos son los contaminantes mayormente producidos debido a que se genera en una creciente
proporcion de las emisiones del transporte; esto sucede porque una mayor parte de los
combustibles liberan mas que todo 6xido nitrico y éste se convierten en la atmosfera en dioxido
de carbono a causa del ozono.

Por otro lado, el Banco Mundial sefiala que este agente “reacciona también con el monoxido
de cloro formando nitrato de cloro, liberando [asi] atomos de cloro que destruyen la capa de
ozono al reaccionar con el acido clorhidrico” (Acevedo et al., 2013, p. 12). En espacios
ulteriores se puede presentar a razon del uso del tabaco y fuentes de gas, entre otras.

Al irritar las vias respiratorias provoca afecciones respiratorias tales como bronquitis y
neumonia. Aunque

...el tiempo de exposicion determina el alcance a la salud para las personas, un tiempo de
exposicion corto (1 hora a 24 horas) tendré un efecto inmediato en el aumento de
problemas respiratorios incluyendo inflamacion de las vias respiratorias y el aumento de

sintomas para las personas que tienen asma. A largo plazo, con la formacion de particulas
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que se ubican en todo el tracto respiratorio, pueden aumentar problemas cardiovasculares,
bronquitis, asma y muerte prematura para la poblacién mas vulnerable (Acevedo et al.,

2013, p. 12).

En las plantas produce la caida de sus hojas, la pérdida de su color verde por la insuficiencia
de sales, lo que conlleva en dltimas a la muerte de sus tejidos vegetales. También puede producir
decoloracion en los materiales. “Las guias de la OMS de calidad de aire recomiendan no
sobrepasar los valores entre 40 pg/m?, media anual y 200 pg/m?, media de una hora” (OMS,

2005, P. 17),

4.3.4 Ozono troposférico (O3)

El ozono troposférico es un contaminante secundario formado en la atmosfera a través de una
compleja serie de reacciones quimicas de los contaminantes primarios o precursores. El proceso
base ocurre cuando los enlaces del NO se rompen con ayuda de la luz solar, quedando asi 6xido
de nitrégeno (NO) y Oxigeno molecular (O) que al combinarse con el Oz presente en la
atmosfera forma el ozono troposférico (O3). Es importante destacar que para su formacion se
necesita unas condiciones especificas de temperatura, asi mismo como unas determinadas
concentraciones de didxido de nitrégeno y la luz solar.

Este agente contaminante genera inflamacion del sistema respiratorio sobre todo en las areas
de la garganta, laringe y fosas nasales siempre y cuando la exposicion sea muy prolongada, no
obstante, hay que considerar que estos problemas una vez generados siguen persistiendo.
Ademas de ello, existen hechos que demuestran que el O3 puede mutar y generar cancer en las
personas (OMS, 2005). Puede ademaés afectar los materiales por medio de la corrosion que

genera en los metales. Adicional a esto produce manchas en las hojas de las plantas. El valor en
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el que se debe encontrar este contaminante a condiciones normales segln la organizacion

mundial de la salud es de 120 pm/m?3 para 8 horas.

4.3.5 Material particulado con un didmetro menor a 10 um (PMao).

El PMyo son particulas solidas o liquidas capaces de penetrar las vias respiratorias, lo que
depende de su tamafio, un material particulado con un diametro menor a 2.5 um (PM2) puede
entrar con mayor facilidad a los alveolos que el PM1o, de alli que sea potencialmente peligroso.
Los mas afectados son nifios pequefios, a los cuales les puede dar asma, enfermedades
respiratorias cardiovasculares en general y otros problemas respiratorios que los pueden poner en
grave estado de salud sino se hace un control a tiempo. “En el momento de una inflamacion, se
corre el riesgo de padecer hipercoagulabilidad transitoria” (OMS, 2005). De acuerdo con el EPA
(2013) ademas de ello, existen una variedad de problemas a la salud que incluyen muerte
prematura de personas, en su mayoria de la tercera edad que padecen de afecciones cardiacas.

Los efectos que trae consigo la presencia de estas particulas en el aire para las plantas es que
al ser de un tamario tan pequefio pueden penetrar los tejidos de las hojas y obstruir los estomas,
impidiendo de esta manera una buena eficiencia fotosintética necesaria para que la planta se
desarrolle y por supuesto fundamental para la vida en el planeta.

Las guias de la OMS (2005) de calidad del aire recomiendan no superar concentraciones para
el MP2sen la media anual de 10 pg/m?y de 25 pg/m3en la media de 24 horas, asi mismo
proponen no sobrepasar en el caso del MP1o los niveles de 20 pg/m?® para la media anual y los 50
pg/m? para la media de 24 horas.

A continuacion, se encuentran las corrientes de EA como Gltima categoria, en la cual se exponen
los principios fundamentales que guian cada una de las corrientes que expone Sauveé (2005) asi

como su modo de concebir el ambiente.
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5. Corrientes de educacion ambiental

Como en todas las areas del conocimiento cientifico, existen diferentes formas de acercarnos
al estudio de los fendmenos, en lo que se constituye como escuelas de pensamiento, corrientes,
tradiciones o paradigmas. Todos estos conceptos, pese a que epistemoldgicamente corresponden
a campos muy especificos, pueden entenderse como el resultado de la diversidad que se presenta
en el mundo cientifico cuando se estudia alguna realidad concreta.

Esto sucede precisamente en el area de la EA, donde nos encontramos mdaltiples corrientes de
pensamiento que proponen maneras especificas de acercarnos a la relacion existente entre la
educacion y el cuidado ambiental. En este sentido, diferentes autores como Rojas (2003), Leff
(2004), Rodriguez (2005), Sauvé (2005), Morin (2000, 2011), Sosusa Santos (2010) y Mora
(2015) ofrecen distintas perspectivas de configurar la racionalidad ambiental y resignificar el
papel que cumple la EA en la sociedad, exponiendo puntos de encuentro-en torno a la
reapropiacion del concepto de ambiente desde lo sustentable y lo sistémico.

Vale anotar, sin embargo, que en referencia a la concepcion de ambiente, las visiones
predominantes han sido las de Sauvé (2005) quien recopila las diferentes percepciones que se
han forjado en el tema ambiental y describe quince corrientes de EA, destacando siete de
tradicion antigua y ocho de tradicion reciente. Conviene subrayar que si bien todas estas
corrientes, en virtud de su construccion epistemoldgica interna, tienen una definicion dominante
del medio ambiente, un papel central otorgado a la EA, unos enfoques de investigacion
especificos y otros elementos que hacen mas rico el espectro de estudio de dicho campo, no
desestiman las construcciones que los autores mencionados han realizado alrededor de la EA,

razon por la que se plantea a continuacion abordar cada una de ellas en relacion a las principales
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ideas que estos exponen, aunque haciendo mayor énfasis en lo planteado por Sauvé (2005) al ser

el referente fuerte de esta categoria.
De este modo, entre las corrientes de tradicion antigua encontramos las siguientes:

- Corriente naturalista.

Segln Sauve (2005) esta corriente se centra en la relacion estrecha que debe forjar el ser
humano con la naturaleza, y en virtud de dicha meta, puede ir desde lo meramente cognitivo
(aprender de la naturaleza) a lo experiencial o emocional (vivir en la naturaleza articulando la
creatividad humana). Entiende la naturaleza mas alla de los recursos que provee al hombre. Pese
a esto, Mora (2015) sefiala que aun existe, sobre todo en los docentes de ciencias, un
pensamiento tradicional tendiente a relacionar en mayor medida el ambiente con el entorno
natural, confiriendo mayor prioridad al medio fisico que al social.

- Corriente conservacionista/recursista.

Se centra en la preservacion de todos los recursos bioticos y abidticos que existen en la
naturaleza, teniendo en cuenta tanto su calidad como su cantidad. En esta corriente, destacan
todos los discursos relacionados con la gestion ambiental, los programas de reutilizacion y
reciclaje y los enfoques economicistas que ven en la naturaleza solo el repositorio de los recursos
que requiere la sociedad (Sauvé, 2005). Al respecto, Rojas (2003) plantea que “en el presente
siglo XXI, ya no es posible ni sustentable pensar en un modelo de desarrollo desvinculado de lo
ecologico y ambiental” (p. 26) ya que los procesos productivos deben ser limpios y propender
por el uso de energias renovables, reutilizacion de residuos y demas estrategias que contribuyan

al buen funcionamiento de los ecosistemas y a la conservacion de la biodiversidad.
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- Corriente resolutiva.

Entiende el medio ambiente como un conjunto de problemas. En este sentido, trata de
informar a las personas acerca de aquellos que se presentan en la naturaleza con el animo de
promover habilidades y propuestas que conduzcan a resolverlos (Sauvé, 2005).

Como en la anterior corriente, sus propuestas estan encaminadas hacia la modificacion de las
conductas y hacia proyectos de tipo colectivo, ya que “los problemas ambientales, en tanto que
interrupciones o alteraciones graves de los ecosistemas y de la vida social, constituyen problemas
complejos que se producen y reflejan en las interacciones e interdependencias entre el mundo
natural, el socioecondémico y el ambiental” (Rojas, 2003, p. 21). Por esto, la consigna mas
importante es la del trabajo multidisciplinario, dado que asi, se podran integrar los conocimientos
y la informacion necesaria para abordar las problematicas ambientales consideradas por Morin
(2000) como realidades complejas y detener la crisis por la que atraviesa el planeta. En esta
I6gica, Morin (2011) y Leff (2004) hacen hincapié en el pensamiento complejo por lo que este
promueve el conocimiento multidimensional.

- Corriente sistémica.

Bajo el aporte de la ecologia, considera el medio ambiente como un sistema complejo
compuesto de multiples factores y componentes con funciones determinadas. Esta corriente pone
de manifiesto las intrinsecas relaciones entre las probleméticas ambientales y el papel de la
sociedad, con lo que se identifican de un modo holistico las causas, factores, relaciones,
consecuencias Yy estrategias de solucion éptimas para dichos problemas (Sauvé, 2005).

Por esto, desde esta perspectiva, “el medio ambiente se sitia entre el funcionamiento de los
sistemas naturales y los sistemas sociales, en el escenario mismo de la vida natural y social. No

existe el desarrollo ni la vida humana sin el sustento de la naturaleza” (Rojas, 2003, p. 26), por lo
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que en efecto Morin (2011) afirma la importancia que tienen las ciencias ambientales en la
reconstruccion de las relaciones complejas que rigen los sistemas naturales, sociales,
econdmicos, politicos y culturales, desde un panorama interdisciplinar; de ahi que “la
construccion de una nueva alternativa de desarrollo de cara al siglo XXI, implique pensar y
actuar desde la complejidad de las relaciones naturaleza-sociedad”. (Rojas, 2003, p. 22).

Por lo sefialado, Rodriguez (2005) expone el significativo papel que ha desempefiado el
enfoque sistémico en el estudio de fendmenos caomplejos, siendo uno de ellos la interaccion del
hombre con su entorno, lo que implica un cambio de paradigma y una resignificacion del
concepto de sustentabilidad, en tanto que ‘‘del nivel de desarrollo de la sociedad, y del proceso
de la produccion material dependen el caracter de influencia sobre la naturaleza, el espectro y la
profundidad de la influencia social sobre los procesos y fendmenos naturales” (p. 12). En este
sentido, Mora (2015) se refiere al pensamiento sistémico, al manejo de la complejidad y a la
importancia de generar estrategias que permitan desarrollar la capacidad de pensar y valorar
creativa y criticamente los problemas ambientales para tomar decisiones informadas y
comprometidas con la accion individual y colectiva.

- Corriente cientifica.

De acuerdo con Sauve (2005) esta corriente propone integrar el modus operandi del método
cientifico en la comprensién de los problemas ambientales y en la resolucion de estos. Por ello
da importancia a procesos como la observacion, el planteamiento de hipotesis o la
experimentacion, presentandose nexos con las dos corrientes anteriores. Bajo este panorama, el
medio ambiente es considerado el objeto de estudio para determinar las mejores acciones que
conlleven a su preservacion.

No obstante, debe considerarse de otro lado que “la formacion ambiental implica una ruptura

epistemologica con las formas tradicionales de aprendizaje y conocimiento (memorizacion,
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repeticion, pasividad, etc.)”’(Rojas, 2003, p. 20), lo que da lugar a una ruptura de paradigma, esto
es, superar la vision positivista que ha permeado la ciencia por tanto tiempo e impregnado el
curso de la economia global, por medio de una tendencia a la que Morin (2000) denomind
paradigma de simplificacion el cual “opera bajo el imperio de los principios de la disyuncién,
reduccién y abstraccion” (p. 29).

- Corriente humanista.

Sauvé (2005) plantea que esta perspectiva entiende el medio ambiente como la simbiosis
entre lo natural y cultural, razén por la que no considera solo los elementos inherentes a la
naturaleza (plantas, animales, minerales, etc.) sino también las creaciones humanas que se han
hecho con las posibilidades que ha brindado dicho medio. En este orden de ideas, el ambiente es
visto desde las dimensiones politicas, econdmicas, culturales e historicas con las cuales ha sido
dotado por el hombre, porque mas alla del rigor cientifico, también sobresale las sensibilidades
que tiene el espacio natural en las sociedades humanas.

En correspondencia a esto, Rojas (2003) dice que “la formacion ambiental cambia el concepto
de desarrollo y de socializacion y revoluciona los procesos de aprendizaje, reflexionando
criticamente sobre las experiencias humanas realizadas por la comunidad en sus respectivos
espacios territoriales, institucionales, sociales y culturales” (p. 20) de una manera tal que se vean
implicados los valores, principios y sistemas de creencias que constituyen la percepcion e
influencia del hombre hacia el entorno que lo rodea.

- Corriente moral/ética.

Propone considerar la relacion con el medio ambiente a partir de un ordenamiento ético, de un
conjunto de valores que prescriben comportamientos individuales y colectivos que conduzcan a
la preservacion ambiental (Sauvé, 2005). Por esto, considera que “la formacion ambiental debe

ir acompariada de un cambio cultural, de socializacion en nuevos valores, vinculados a la
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confianza, la comunidad, el respeto y proteccidn a los recursos naturales, a la democracia, a la
biodiversidad y la diversidad cultural”. (Rojas, 2003, p. 23).

Desde este ambito, “la ética del desarrollo sustentable se basa en la busqueda de armonia y
equidad entre los sistemas naturales, el sistema socioeconémico y el medio ambiente” (Rojas,
2003, p. 26), ademas del compromiso, la responsabilidady el sentido de pertenencia de la
ciudadania y en general de todos los sectores de la sociedad como lo son el Estado, las
corporaciones publicas y privadas, las universidades y las empresas.

Hay que agregar también que en esta corriente suelen utilizarse los llamados “dilemas morales”
para confrontar las diferentes posiciones éticas que subyacen a los mismos.

Ahora bien, entre las corrientes de tradicion mas reciente encontramos las siguientes:

- Corriente holistica.

Sauvé (2005) expone que esta vision va mas alla de las relaciones socioambientales que
proponen ciertas corrientes para adentrarse a otras dimensiones del sujeto en relacion con la
naturaleza. Esta corriente va desde consideraciones psico-individualistas (dimensiones
ontoldgicas, donde cobra importancia la percepcion de los sujetos del espacio que los rodea) a
propuestas de tipo cosmogdnicas donde todos los seres y cosas estan relacionados de formas
complejas y misticas. También invita a comprender el lenguaje propio de la naturaleza (a priori
de nuestro propio lenguaje) para interactuar mejor con ella. Relativo a esto, Rojas (2003) plantea
que “la formacion ambiental tiene como punto de partida la interrelacion sociedad-naturaleza”.
(p. 19), sefialando ademas, que esta corriente favorece y promueve la transdisciplinariedad.

- Corriente bio-regionalista.

Parte del concepto de bio-region, el cual es entendido como un espacio geografico definido
por sus caracteristicas naturales y el arraigo identitario de sus pobladores. Propone centrar la EA

desde una perspectiva local, abordando los problemas inmediatos del contexto regional y
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aportando soluciones colectivas; esto en contravia de los discursos exdgenos que plantean
problemaéticas a escala planetaria, pero sin ninguna motivacion pragmatica desde los contextos
locales (Sauvé, 2005). Es muy significativo por tanto el hecho de fomentar un pensamiento de
este tipo en las instituciones educativas, teniendo en cuenta, lo fundamental que es abordar en la
ensefianza, las realidades que constituyen el contexto proximo de los estudiantes. Al respecto,
Mora (2015) dice que el “educador ambiental no estd vinculado a un escenario inicamente de
clase, sino a la nocion de territorio escolar, reconociendo las relaciones sociales que surgen
dentro del contexto escuela” (p.15).

- Corriente praxica.

Se centra en el poder de la accién para la transformacion. Se trata de iniciar con la acciéon y en
su desarrollo reflexionar acerca de la misma, a diferencia de los presupuestos generales que
plantean la teoria como antecedente de la praxis. En virtud de este enfoque se opta por la
investigacién-accion que promueve la participacién conjunta de los investigadores y los actores
del fendmeno a estudiar para construir e implementar propuestas de solucion (Sauveé, 2005).

Es oportuno recalcar aqui la gran relevancia que tiene esta corriente para la EA, ya que de
acuerdo con Mora (2015) inicialmente la EA se proponia tan solo generar conciencia sobre las
problematicas ambientales sin concentrar mucho sus esfuerzos en promover la participacion y la
accion de los sujetos en procesos de transformacion socio-ambiental, lo que es en ultimas
aquello que debe hacerse para “formar una ciudadania ambientalmente responsable y critica de
la economia de mercado, de su productivismo depredador y de las conductas consumistas de la
sociedad”(p. 14) que tenga la capacidad de reflexionar, pensar, decidir, actuar y transformar.

- Corriente de critica social.

Emparentada con la anterior, esta corriente se apoya en la “teoria critica” desarrollada en el

campo de las ciencias sociales. Se centra en el analisis del trasfondo sociopolitico que se
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encuentra en las probleméticas ambientales, con miras a su potencial transformacion, debido a
que “la toma de conciencia ecoldgica no se ha inscrito en un gran pensamiento politico y atin no
suscita la aparicion de una fuerza planetaria, que seria la tnica capaz de iniciar los cambios
necesarios” (Morin, 2011, p.82). De ahi que busque cuestionar el papel de las hegemonias
actuales, del legado colonialista, y de posicionar el rol del saber como medio de transformacion y
emancipacion.

En apoyo de la “teoria critica” deudora del pensamiento marxista y anarquista, esta corriente
busca trascender los presupuestos liberales del individualismo y el enriquecimiento ilimitado por
el colectivismo y la cooperacion social; con lo que se puede decir que ve en el medio ambiente el
resultado de las interacciones humanas caracterizadas por las relaciones de poder (Sauve, 2005)
que en aras de ser realistas estan afectando negativamente tanto las esferas social y natural. Por
ello, Morin (2011) se refiere a la idea de establecer “eco-politica local, regional y nacionalmente
planetaria que enuncie las normas para preservar las biodiversidad, reducir las agriculturas y
ganaderias industrializadas que contaminan los suelos, las aguas y los alimentos, proteger los
cultivos de subsistencia y proponer respuestas al calentamiento global” (p. 82) considerando los
factores contaminantes y emitiendo las reformas mas urgentes.

En congruencia con ello, Rojas (2003) acusa a los paises méas industrializados de agravar y
agudizar los problemas ambientales por su resistencia en asumir una economia mas sustentable
con el planeta, por lo que propone teniendo como sustento la teoria critica, la autorreflexion
ambiental, en tanto que se apunte a una mejor calidad de vida a través del cuidado de la
naturaleza.

- Corriente feminista.
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Deudora de la anterior, la corriente feminista también analiza el efecto de las relaciones de
poder en la sociedad, pero desde la perspectiva de género, la cual denuncia el sometimiento
historico de las mujeres en un mundo creado a imagen y semejanza del hombre.

Esta corriente relaciona la dominacion que ha sufrido la mujer con la dominacion que se ha
ejercido de manera irracional contra la naturaleza (tanto mujer como naturaleza relacionadas con
lo pasivo, débil y objeto de explotacion en contraposicion del hombre y la cultura relacionados
con lo activo, lo fuerte y lo posesivo), por lo que propone la armonizacién de todos estos
elementos (de hombres y mujeres y del ser humano con la naturaleza) que hacen parte del
planeta (Sauvé, 2005), lo que deja por sentado que “los temas de equidad y de justicia social en
relacion con la raza, clase y género, en interseccion con las cuestiones ambientales, han recibido
considerable atencion en la investigacion en EA en las ultimas décadas” (Mora, 2015, p. 19).

- Corriente etnografica.

Se centra en el papel de la cultura en la relacion con el medio ambiente. Busca articular las
diferentes relaciones que tienen los grupos humanos con su entorno para trascender la unilateral
forma de ver el mundo, impuesta por la cultura occidental. De ahi que se interese por conocer las
cosmogonias de los diferentes pueblos para entender sus relaciones con el ambiente que los
rodea (Sauvé, 2005) ya que de acuerdo con Rojas (2003) el conocimiento ambiental ofrece
“nuevas interpretaciones, nuevas comprensiones del mundo y de la accion humana. Los
movimientos de emancipacion indigena hacen emerger nuevos tiempos en la historia. Y el ser
humano se complejiza en el contexto de la nueva realidad transformada y enriquecida
ambientalmente” (p. 21).

En este sentido, Sousa Santos (2010) argumenta que “se necesita una nueva politica de
derechos que otorguen mayor poder a las clases populares en sus luchas hacia la consecucion de

soluciones emancipatorias mas alla de la modernidad occidental y del capitalismo global” (p. 87)
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lo que es congruente a su vez con lo que plantea Mora (2015) cuando afirma que las creencias,

L

percepciones y maneras de ver el mundo influyen en las actitudes, acciones y comportamientos

de las personas hacia el ambiente.

- Corriente de la eco-educacion.

Toma el medio ambiente como un espacio de interaccion que posibilita el desarrollo personal
a partir de acciones responsables y enriquecedoras. Se proponen dos esferas de actuacion: la eco-
formacion y la eco-ontogénesis. “La eco-formacion se interesa en la formacion personal que cada
uno recibe de su medio ambiente fisico” (Sauvé, 2005, p. 23). Por su parte, la eco-ontogénesis,
“génesis de la persona en relacion con su medio ambiente — Oikos” (Sauvé, 2005, p. 24), se
enfoca en el papel que desempefia el medio ambiente en el desarrollo del sujeto. Ambas
propuestas conducen a disefiar estrategias especificas para cierto tipo de poblacion (nifios,
adolescentes, adultos), toda vez que la relacion con el medio ambiente se puede determinar por
periodos concretos.

Asi como lo sustenta Rojas (2003) conviene subrayar el interés que debe tener la educacion
en torno a “desarrollar el humanismo y los valores de la solidaridad, la libertad, la democracia y
la responsabilidad ciudadana” (p. 22) para lograr la formacion integral de los estudiantes, de
manera que se piensen con relacién al entorno que los rodea, lo cuiden, respeten y preserven.
Hay que anotar sin embargo que para ello se requiere la implicacion de todos los actores, esto es,
un compromiso tanto de los maestros, los directivos, los padres de familia, los alumnos como de
la sociedad en general, ademés de un cambio de paradigma, que desde “la perspectiva de la EA
articulada a la educacion para la sustentabilidad ambiental es posible, como uno de los aspectos
de mejora en la formacion del profesorado de EA, el desarrollo de capacidades y formacion de

competencias ambientales” (Mora, 2015, p. 17) desde el didlogo de saberes y la
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interdisciplinariedad, lo que posibilita con vehemencia el desarrollo de la capacidad y el
compromiso de actuar individual y colectivamente.
- Corriente de la sostenibilidad-sustentabilidad.
Sauvé (2005) sustenta que esta corriente se apoya en el discurso del desarrollo sostenible que
propone la articulacién arménica entre el desarrollo-econdmico con la conservacion de los
recursos naturales y su equitativa distribucion entre los grupos humanos. En este sentido, la EA
se convierte en uno de los medios utilizados para cumplir esta meta, solo que lo deberia hacer
desde un enfoque naturalista donde no intervienen las interacciones humanas o las
consideraciones de tipo econémico.
Una variante de esta corriente, la “sustentabilidad”, propone considerar estas otras
preocupaciones (por ejemplo, tener en cuenta el poder adquisitivo de las personas o su nivel de
educacion), relegando a un segundo plano la primacia economicista del discurso del “desarrollo
sostenible”, en el cual segiin Rojas (2003) convergen tres campos diferentes: el social,
econdmico y ambiental. En acuerdo con esto, plantea también que
un modelo de desarrollo sustentable debe basarse en valores éticos ambientales: respeto a
la naturaleza y sus propias leyes de conservacion y reproduccion; respeto a los derechos
humanos, respeto a la libertad; garantia al acceso igualitario a la educacion, salud,
infraestructura y recreacion; derecho a participar democraticamente y a decidir en los
asuntos publicos fundamentales que le conciernen como sujeto y ciudadano. (Rojas,
2003, p. 27)

Debe anotarse ademas que bajo este constructo, los autores mencionados hacen hincapié en la

idea de una economia ambiental que reduzca los costes que ha ocasionado al planeta, el

capitalismo y la produccién en masa.
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Como bien lo acota Sauvé (2005) al ser quien en un principio plantea las corrientes, estas
corresponden a trabajos del contexto europeo y norteamericano, sobresaliendo la escasez de
trabajos en Latinoamérica. Asimismo, también es posible percatarse de las convergencias que se
tejen entre muchas de estas corrientes que bien pueden sintetizarse en los tres paradigmas
dominantes, es decir, las corrientes de tipo naturalista o positivista donde prima el interés neutral
u objetivo con el que se pretende estudiar la naturaleza alejada de lo social; las corrientes de tipo
interpretativo o hermenéutico que buscan poner de manifiesto las inherentes y reciprocas
relaciones que hay entre la naturaleza y los grupos socioculturales; y finalmente las corrientes de
tipo socio-critico que pretenden analizar el trasfondo social que subyace de las problematicas

ambientales con miras a su eventual transformacion.
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6. Metodologia de investigacion

El presente trabajo se sustentd en el enfoque de investigacion cualitativa, el cual es
caracterizado por “la profundidad de sus significados, su amplitud, la riqueza interpretativa y la
contextualizacion de los fenomenos estudiados” (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 3).
Cabe resaltar que en este tipo de investigacion el conocimiento no se considera absoluto e
inmutable y la realidad es el producto de la construccidn y la percepcién de las personas, de ahi,
que esta metodologia pueda concebirse como un conjunto de précticas que hacen el mundo
visible y en constante transformacion (Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2014). Al respecto,
conviene subrayar que esta peculiar cualidad permitié modificar aspectos en algunos momentos
de la indagacion; por lo que se pudo examinar multiples significados, ideas e interpretaciones en
los sujetos que intervinieron.

Por lo anterior, la investigacion cualitativa no.pretende generalizar, pues atiende
particularidades propias del contexto y responde a necesidades o intereses de los individuos que
interacttan dentro del fendmeno que se esté estudiando (Taylor y Bogdan, 1987), motivo por el
cual también, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que “es naturalista (porque
estudia los fendmenos y seres vivos en sus contextos 0 ambientes naturales y en su cotidianidad)
e interpretativa (pues intenta encontrar sentido a los fendmenos en funcion de los significados
que las personas les otorguen)” (p. 9). En este orden de ideas, Taylor y Bogdan (1987) definen
una investigacion cualitativa como aquella donde “los investigadores siguen un disefio en la
investigacion flexible, pues en la investigacion cualitativa es esencial experimentar la realidad tal
como otros la experimentan, con el fin de comprender como ven las cosas” (p. 20). Por tal
razon, su proposito es reconstruir la realidad tal y como la observan los actores de un sistema

social estudiado.
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Ahora bien, con la intencion de dar cumplimiento al objetivo propuesto para este trabajo, el

cual es, analizar el aporte de los SAD a la construccion de una vision critica de ambiente, a
través de la medicién de agentes quimicos que contaminan el aire, se utilizé el estudio de caso.
Es pertinente anotar al respecto que por causa de la naturaleza del problema de estudio, se hizo
esta eleccion, ya que este permite indagar sobre fenémenos a los cuales se busca conferir
explicaciones del como y porgue ocurren, asi como estudiar un tema determinado y explorarlo
con mayor profundidad.

Aclarado este punto, es importante contextualizar de manera breve lo que se entiende por
estudio de caso, el cual es definido y abordado en la investigacion desde diferentes perspectivas,
dependiendo del autor al que se refiera, en vista de lo cual se pueden encontrar diferentes
maneras de concebirlo y calificarlo, considerandose de esta manera términos como estrategia,
método, metodologia, técnica o enfoque. De acuerdo con Jiménez y Comet (2016) cuando se
alude a este como método, entre los autores mas relevantes se pueden nombrar a Ernest Park,
Ernest Burguess, Louis Wirth, George Herbert Mead, Herbert Blumer y Florian Znaniecki, entre
otros (p. 2). En cuanto a definirlo como metodologia destacan a Silverman, VanWynsberghe y
Khan y como técnica a Kidder et al.

De otro lado, Yin (1994) y Arnal, Del Rincon y Latorre (1992) lo califican como una
estrategia de investigacion que estudia un fendmeno en su contexto real, mientras que Stake
(1998) y Simmons (2011) lo consideran un enfoque, al sefialar respectivamente que se trata de un
estudio de la particularidad y de una investigacion exhaustiva.

Cabe resaltar por lo expuesto, que si bien no hay un consenso unico sobre el cual definir de
manera mas correcta lo que es un estudio de caso, es fundamental tener claridad de la postura
que se adopte, esto es, precisar dependiendo del foco del cual se observe, su definicion dentro de

la investigacion. Por esto, en el presente trabajo se retoma lo expuesto por Stake (1998) respecto
61



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

al estudio de caso, concibiéndolo de este modo como el enfoque de esta investigacion, el cual
busca evaluar los detalles de las interacciones de los sujetos con sus contextos, y preocuparse por
“la particularidad y la complejidad en un caso singular para llegar a comprender su actividad en
circunstancias importantes” (p. 9). Ademas, vale decir que se considerd adecuada para este
trabajo la distincion que el mencionado autor hace del estudio de caso, al diferenciarlo en tres
tipos: el intrinseco, instrumental y colectivo. Respecto al primero, Stake (1998) indica que este
busca alcanzar una mayor comprensién del caso que se ha seleccionado, ya que tiene un interés
en si mismo, el segundo por su parte se utiliza como medio para obtener informacion sobre otro
fin investigativo y el tercero cuando se trata de elegir varios casos para comprender un
fendmeno, problema o poblacion.

En consecuencia, es necesario anotar que esta investigacion cumplié con las condiciones de
un estudio de caso instrumental, el cual como ya se menciond consiste en elegir un caso que
servira como instrumento para analizar una situacion particular, razén por la cual participaron
como caso cuatro estudiantes y la situacion objeto de analisis fueron las visiones criticas de
ambiente que surgieron con la aplicacion de la estrategia didactica, donde el elemento més
relevante fue la utilizacion de los SAD.

Partiendo de las consideraciones del autor sefialado, al reconocer el estudio de caso como un
enfoque es fundamental identificar también el paradigma bajo el que se orienta, el cual consiste
en un sistema de creencias, supuestos teoricos, principios, valores y técnicas que soportan la
vision que tiene una comunidad cientifica sobre la realidad y que conllevan a la busqueda de
respuestas y soluciones validas, frente a los problemas sobre los cuales se investiga (Kuhn,
1970). En relacion a esto, se encuentra que los tres grandes paradigmas que sustentan la
investigacion cientifica son el positivista, el socio-critico y el constructivista o hermenéutico,

siendo el primero de corte cuantitativo y los dos ultimos cualitativos, aunque el socio-critico se
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concentra mas en la critica y la transformacion de la realidad y el constructivista en la

comprension, construccion e interpretacion de la misma (Guba y Lincoln, 1994).

Por esto y considerando la importancia de tener claridad en la concepcidon del problema de
estudio y la metodologia a seguir para responder a la pregunta de investigacion propuesta y a los
objetivos formulados, el paradigma en el que se enfoca esta investigacion es el constructivista.
Al respecto, Herndndez, Fernandez y Baptista (2010) afirman que el constructivismo es un
sustento para la investigacion cualitativa, en tanto que los resultados no pueden ser generalizados
con independencia del contexto y el investigador se introduce en las experiencias de los
participantes construyendo el conocimiento con ellos e implicandose en el fendmeno estudiado.

En relacién a esto, Ortiz (2000) y Lincoln y Guba (1994) plantean que desde lo ontolégico,
este paradigma considera que la realidad es una construccion social, que da lugar a multiples
apreciaciones, resultantes en este caso de la situacion que se estudia, la percepcion de los
investigadores y la valoracion del observador externo, por lo que se sustenta en la comprension,
la interpretacidn, el significado y la accion en lugar de la explicacién, la prediccién y el control.
En cuanto a lo epistemoldgico Ortiz (2000) y Ramos (2015) apuntan a que no hay distincién
entre el sujeto y el objeto de estudio, razén por la que el investigador puede actuar con las
personas de diferente forma. Respecto a lo axiologico, se destaca que este reconoce que en todo
el proceso investigativo, en especial, en lo relativo a la recoleccion e interpretacion de datos, esta
implicado la subjetividad de los investigadores, y que el valor de las interpretaciones puede
variar segun el interés y la credibilidad (Creswell, 1994; Bertely, 2001).

De otro lado, el asunto retdrico de este paradigma recurre a la narrativa personal y literaria,
destacandose el uso del lenguaje propio de los investigados, ya que son sus realidades las que se
estan reedificando y son los directamente involucrados (Lincoln y Guba, 1994). Por altimo, en lo

relativo al aspecto metodoldgico se encuentra que el paradigma constructivista parte de un
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proceso inductivo de donde se elaboran categorias de analisis con base en la informacion

recolectada, donde estan implicados segun Ortiz (2000) el refinamiento hermenéutico y la
contrastacion dialéctica, en el sentido de que se describa, interprete y compare las
construcciones que hacen los actores (participantes, investigadores) sobre la realidad del
fendmeno estudiado, con el objetivo de permitir la reconstruccion de la misma.

Como punto final, es importante anotar que “la metodologia de la investigacion educativa
bajo la influencia del paradigma constructivista esta representada, principalmente, por la
corriente de metodologias etnogréficas: estudio de casos, trabajo de campo, etnografia, entre

otras” (Ortiz, 2000, p. 14) lo que es congruente con el enfoque elegido para esta investigacion.

6.1. Contexto de la investigacion

Esta investigacion se realizo en la Institucion Educativa Presbitero Antonio José Bernal
Londofio, ubicada en el municipio de Medellin (Antioquia), que ha sido destacada a nivel
municipal por sus procesos de alta calidad y por enmarcar el papel de las nuevas tecnologias de
la informacion y la comunicacion para formar en “capacidades criticas y con sentido social” (1.
E. Pbro. Antonio José Bernal Londofio S. J, 2010) (Figura 4).

El estudio de caso estuvo constituido por cuatro estudiantes, que fueron seleccionados en
acuerdo con la docente cooperadora, teniendo en cuenta la participacion y asistencia a clases, y
que estuvieran en diferentes niveles de rendimiento académico. Este ultimo aspecto permitid
consolidar un grupo de estudiantes heterogéneo y diverso del grado octavo de secundaria, cuyas
edades oscilan entre los 13-17 afios (Figura 4).

La Institucion Educativa que se encuentra ubicada cerca del Rio Medellin y varias empresas
dedicadas a la fabricacion de ladrillo y fundicion de hierro que producen malos olores y emision

de sustancias toxicas en ciertas horas del dia. Ademas, la Institucion es aledafia a una via
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principal altamente congestionada por vehiculos pesados, autobuses, automoviles y motocicletas,
lo que genera contaminacion auditiva y del aire durante el dia, agudizdndose en el horario de la
jornada escolar. A parte de esto se encuentra rodeada de barrios vulnerables, donde confluyen
problematicas sociales como: altos indices de violencia, consumo, venta y distribucion de
drogas, analfabetismo, desempleo, embarazos a temprana edad y violencia intrafamiliar.

Todo esto influye en que haya estudiantes con diversas personalidades, opiniones, modos de
ver el mundo y concebir su realidad. Es por esto que es dificil homogenizar un grupo en torno a
una situacién dada, por todas las diferencias que convergen, lo que a su vez representa una
ventaja en el aula de clase, pues permite conocer varios puntos de vista atravesados por sus
emociones, conocimientos vivenciales y testimonios de sus familias. El caso seleccionado para
esta investigacion se caracterizo por ser estudiantes que formulan constantemente preguntas
respecto a diferentes fendmenos de la naturaleza, inquietos, curiosos, ruidosos, sensibles a las
probleméticas ambientales que aquejan a su ciudad y a su pais.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Una técnica de recoleccion de datos, de acuerdo con Campoy y Gomes (2009) es aquella que
nos provee los elementos necesarios para recoger informacion oportuna para el tema investigado
y que esté en relacion con el método de investigacion. Enbusqueda de técnicas que permitan no
solo contemplar el fendmeno, sino ser parte activa de este como docentes investigadoras, fue
necesaria la aplicacion de la observacion participante y la entrevista semiestructurada como
técnicas que se complementan para recolectar integralmente los datos con sus respectivos
instrumentos. Adicionalmente, se tuvo en cuenta los documentos y evidencias aportados por los
estudiantes durante la implementacion de una UEPS. Conviene subrayar que con el objetivo de
hacer uso de esta informacion fue necesario elaborar un consentimiento de autorizacion para el

uso y tratamiento de la informacion, dicho documento fue firmado por los padres de familia y/o
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acudientes de los participantes, ya que son menores de edad; dando cumplimiento a los criterios

éticos propios de esta investigacion (ver anexo 4).

6.2. Observacion participante

Se caracteriza porque “el observador tiene una participacion tanto externa, en cuanto a
actividades, como interna, en cuanto a sentimientos ¢ inquietudes” (Campoy y Gomes, 2009, p. 277).
Esta técnica, junto con la entrevista semiestructurada permitio adquirir la informacion para
evaluar los objetivos planteados dentro de esta investigacion, pues posibilito recoger, analizar e
interpretar las actividades propuestas dentro de la UEPS. El diario de campo o bitacora fue
instrumento de esta técnica, diligenciado luego de la aplicacion de cada fase de la UEPS por cada
una de las investigadoras (ver Figura 3) que posteriormente fueron triangulados en busqueda de
aspectos reiterativos para el analisis de resultados, el cual segin Alzate y Sierra (2000) es una
clase de diario personal, donde se incluyen anotaciones de lo observado que puedan proveer

elementos relevantes para un posterior analisis sobre el fendmeno investigado.
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Universidad de Antioquia

Facultad de Educacion. Licenciatura en educacion basica con énfasis en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental

Formato de diario de campo. Linea de investigacion TIC-Ensefianza de las Ciencias.

Nombre del practicante/grupo
Lugar de practica: lFecha: I
Titulo de unidad didactica
Fase Descripcion de la actividad
Procesos evaluativo Recogida de datos
Materiales Espacios Recursos
Observacion

Preguntas que se generan durante la practica y/o observaciones adicionales

Figura 3. Formato-de diario de campo.

6.3. Entrevista semiestructurada

La entrevista por su parte se entiende como un proceso de intercomunicacién donde se
establece un dialogo de dable via entre el entrevistador y los entrevistados (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014; Campoy y Gomes, 2009), que permite un flujo de informacién
susceptible de ser analizada como complemento de la observacion; ademas de esto, conocer el
lenguaje, creencias, percepciones y actitudes de los estudiantes frente a los temas de interés para
este trabajo.

En este orden de ideas, la entrevista semiestructurada fue el modelo més apropiado para el
enfoque de esta investigacion, ya que en esta no se planea un formato de preguntas rigido sin

posibilidad de cambios, sino que permite durante su desarrollo que se planteen otras, siempre y
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cuando no se alejen mucho del problema de investigacion; es decir, segun Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014) “las entrevistas semiestructuradas se basan en una guia de asuntos o preguntas
y el entrevistador tiene la libertad de introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u
obtener mayor informacion” (p. 403).

Para la realizacion de esta entrevista se tuvo en consideracion un conjunto de preguntas
vinculadas a dos objetivos especificos, la cual se ejecutd una vez terminada la fase cuatro de la

UEPS (Anexo 5), se aplico a los estudiantes que constituyeron el estudio de caso de este trabajo.

v’ 4 estudiantes
¥ Octavo grado
v Pbro. AIBL
v Criterios de
seleccion

s & Técnicas
Categorias de analisis )

v Entrevista
semiestructurada

¥’ Observacion

participante

v Visiones criticas
v’ Subsumidores
v’ Reconciliacién
v'SAD

Investigacion cualitativa
( Taylor y Bogdan, 2000)
Estudio de caso
Instrumental
(Stake, 2010)

Documentos

v’ Secuencias de
enseflanza

v Orientadas al

aprendizaje

significativo

v Moreira (2011)
v’ Malla curricular
v Libro de texto
Ciencias

Naturales

UEPS
Moreira (2011)

Figura 4. Estructura conceptual del estudio de caso. Adaptado de: Abellan, 1. (2016). Con licencia Reconocida-
NoComercial-Compartirlgual. 3.0 Unported de Creative Commons

6.4. Unidad de ensefianza potencialmente significativa

En este apartado se describe el disefio de una Unidad de Ensefianza Potencialmente
Significativa (UEPS) que fue desarrollada con un grupo de 12 estudiantes del grado 8-A de la
I.E, de la cual se seleccionaron 4 estudiantes para el estudio de caso. En esta ldgica, los

68



DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

propositos de las actividades propuestas en la UEPS fueron: propiciar tanto las visiones criticas
de ambiente como la diferenciacion progresiva, la reconciliacion integradora y la identificacion
de subsumidores relevantes de los estudiantes respecto a los agentes quimicos que causan
contaminacion del aire, a partir de la problematica que se vivencia en la ciudad de Medellin;
teniendo en cuenta los principios elegidos de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico de
Moreira (2005) y las habilidades de pensamiento critico desarrollados en el marco tedrico.
En palabras de Moreira (2011) las UEPS son
(...)secuencias de ensefianza fundamentadas tedricamente, orientadas al aprendizaje
significativo, no mecanico, que pueden estimular la investigacién aplicada en ensefianza,
es decir la investigacion dedicada directamente a la practica de la ensefianza en el dia a
dia de las clases (p. 2).
De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta la malla curricular propuesta por la
Institucion Educativa para el area de Ciencias Naturales en el grado octavo, se plantearon ocho
aspectos secuenciales 0 pasos, que fueron resumidos en cuatro momentos que los integran; es

decir, no se omitieron, sino que se agruparon de la siguiente manera:

1. Exteriorizacion del conocimiento previo que comprendid la definicién del tema que
fue abordado “la atmésfera como recurso” y la creacion de situaciones problema
gue permitieron saber los subsumidores relevantes de los estudiantes sobre la
“Calidad del aire en Medellin”. En un primer momento, se propuso una actividad que
consistio en que cada estudiante tenia un pafito himedo y debio tomar una muestra de
algunas superficies como ventanas, mesas, sillas, haz de las hojas de las plantas,
pasamanos de las escalas, palmas de las manos, entre otros; se sugirié que cada uno

eligiera un lugar en particular y para ello, tenian la posibilidad de desplazarse por la

69



Y

77 UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

institucion en un periodo de tiempo de 10 minutos. Posteriormente, cada estudiante
rotuld en una cartulina su muestra con el nombre del lugar donde fue tomada, su nombre,
hora y algunas de sus impresiones durante esta demostracion para exponerla a sus
compafieros y asi evidenciar que el fenomeno de contaminacion del aire no es ajeno, sino
que, por el contrario, es palpable desde su diario vivir.

Para llevar a cabo esta fase y como complemento de la primera actividad, se
propuso llevar un compendio de noticias actualizadas (Anexo 4) referentes a la
contaminacion de la ciudad en el 2017 y 2018. Este conjunto de noticias fue
distribuido para ser trabajado por grupos de tres integrantes. A partir de la lectura,
los estudiantes debian dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢ Qué crees que es el aire?

¢ Crees que es lo mismo atmosfera que aire? Explica tu respuesta.

¢De qué crees que esta hecho el aire? ¢ Tiene los mismos componentes el aire
contaminado que el limpio?

¢ Crees que el aire que respiras esta contaminado? Justifica tu respuesta.

¢ Por qué crees que se contamina el aire?

¢Como piensas que se puede tener un aire limpio?

De acuerdo con la lectura de la noticia, ;cdmo crees que esta el aire en Medellin? ¢por

qué?

Las ideas que se generaron en torno a estas preguntas fueron discutidas en una mesa redonda

con la totalidad del grupo. Esto permitié que cada grupo diera cuenta de su construccion, pero

también que se informara de lo que pensaban y generaban sus comparieros en torno a las noticias

trabajadas, que tienen la misma tematica pero diferentes enfoques de la problematica; es decir,

70



. UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion
algunas de estas noticias presentaban topicos como: la movilidad, afectaciones a la salud y

agentes contaminantes.

Esta primera actividad permitié conocer el grado de apropiacion y conocimiento que tenian
los estudiantes frente a la problemética del aire en la ciudad, por medio del uso del lenguaje
empleado para referirse a ella'y de esta forma planear las estrategias a partir de las cuales se pudo
abordar la introduccion del tema, para asi poder articularse con las demas actividades. Por otro
lado, en la evaluacion se tuvo en cuenta el grado de participacion de los estudiantes, el interés, la
disciplina, el respeto por la palabra del otro y la respuesta a las preguntas iniciales; las cuales

fueron un insumo para el andlisis (los trabajos se entregaron al final de la clase).

3. Proponer situaciones problema como una forma de introducir el conocimiento que
se pretendia ensefiar, ante al cual el estudiante podia representar mentalmente la
situacion que se dio a conocer, acercandose al problema en cuestion. En un segundo
momento, se propuso la realizacién de un mapa conceptual que se presenta en la figura 5,
preparado por las docentes, el cual fue entregado a cada estudiante y que esta relacionado

con aspectos generales de la atmdsfera, su composicion, todos los fendmenos que alteran
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la calidad del aire, implicaciones en los ecosistemas y en la salud, asi como sistemas de

monitoreo en la ciudad por medio de los SAD.
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Figura 5. Mapa conceptual de resumen de tematicas abordadas. Fuente: Elaboracién propia.
En esta fase se llevo a cabo también una representacion del sistema respiratorio humano
con el fin de mostrar cdmo se obstruye y posteriormente se perjudica a causa de la
contaminacion del aire, por lo que esta actividad se realizé para introducir el tema de los

contaminantes atmosféricos y las implicaciones que tienen para la salud en los humanos y
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EXE

por ende en otros seres vivos. Se desarrolld con la ayuda de una botella de pléstico con tapa,
pitillos, bombas, cinta y un marcador delgado permanente (Figura 6) y se hizo de manera

individual, proporcionandoles a los estudiantes los materiales mencionados anteriormente.

Figura 6. Montaje realizado para la actividad sobre el sistema respiratorio
Es importante resaltar que para la evaluacion de esta actividad se tuvo en cuenta el
desempefio de cada estudiante al realizar la representacidn, en cuanto a su creatividad,
responsabilidad, organizacion y compromiso. Ademas de sus aportes dentro del desarrollo de

la clase.
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4. Presentacion del conocimiento que debe ser aprendido retomando aspectos
estructurantes del contenido de la unidad. El grado de complejidad en este
momento, es mas alto, ya que debe propiciar una reconciliaciéon integradora entre lo
aprendido hasta el momento y esta etapa de la unidad. Aqui se propuso la actividad
llamada “Monitoreo mi aire”, la cual consisti6 en medir los agentes quimicos
contaminantes del aire sin distinguirlos es decir, el SAD proveia un resultado numérico
que era proporcional al grado de contaminacion.

El sensor con el que contamos se llama Winsen MP503, pero comercialmente se
conoce como un Grove - Air Quality Sensor v1.3, en otras palabras es un sensor de
calidad del aire, que mide cualitativa y cuantitativamente los gases contaminantes sin
identificarlos, por lo que no arrojaba unidades en términos de concentracion, sino un
rango de medida proporcional a la cantidad de contaminantes presentes en el aire; es
decir, se presentaba un intervalo de valores que permitian identificar si la calidad del aire
en determinado lugar era normal, presenta incidencia alta o baja de contaminantes.

Es importante sefialar que previo a la actividad “Monitoreo mi aire”, se planted un
trabajo de sensibilizacion con los SAD, en el cual los estudiantes tuvieron la oportunidad
de manipular sensores de temperatura, al medir y registrar el cambio de esta variable en
diferentes plantas por un tiempo de dos minutos cada cinco minutos. Igualmente, en la
presentacion del mapa conceptual se explicd de nuevo el funcionamiento de estas
herramientas haciendo énfasis en los sensores de calidad del aire.

Una vez afianzado su uso, se procedio al desarrollo de la actividad propuesta
“monitoreo mi aire” con los estudiantes, los cuales conformaron grupos de a cuatro; cabe
resaltar que cada equipo tuvo a cargo un sensor, y cada uno de sus integrantes asumié un

rol especifico. Por esto, dos estudiantes fueron los encargados de sostener y manipular el
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SAD, otro del tiempo y la disciplina y el que descarg6 en su celular la aplicacion
Bluetooth terminal HC-05, solicitada con anterioridad, tuvo la funcion de registrar y
guardar los datos arrojados durante las mediciones.

De otro lado, los alumnos tuvieron la responsabilidad de seleccionar los tres lugares
dentro de la institucién que consideraban tenian alta, normal y baja incidencia de
contaminacion, para luego desplazarse a estos sitios y tomar las respectivas mediciones
con el SAD. Para ello contaron con un tiempo aproximado de media hora de clase,
realizando los registros cada cinco minutos. Después de tomar los datos se retorné al aula
donde se plante6 una discusion por equipos en torno a una serie de cuestionamientos

(Anexo 5).

Como ultimo momento, se encuentran integradas tres fases, que buscaron: la
reconciliacién integradora, la evaluacién y las evidencias que dan muestra de los
modelos explicativos que elaboran los estudiantes, el dominio conceptual, la
progresion y captacion de los significados que demuestren la comprension de las
situaciones propuestas. Se propuso la actividad “ecoprensa” que consistio en la
elaboracion individual de una noticia acerca de la contaminacién del aire, con ayuda de
materiales solicitados con anticipacion (cartulina, imagenes de revistas, colores,
marcadores, colbon, tijeras, etc.) y siguiendo las pautas que se presentan a continuacion:

1. Elaboracién de un titulo que sea llamativo y que esté en relacion con la tematica en

cuestion, teniendo como limite 20 palabras.
2. Incluir minimo una y maximo cuatro imagenes concernientes a los temas abordados

en esta unidad.
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3. Elaboracion de un texto con sus palabras que dé cuenta de lo que piensa acerca de la
problemética de contaminacion del aire en Medellin, donde proponga alternativas de
solucion y propicie una reflexion. Esta noticia se realiza en un cuarto de cartulina.

4. Debe incluir un apartado con-los resultados-arrojados por los SAD y su respectiva
interpretacion.

5. Finalmente debe incluirse una frase alusiva al cuidado del ambiente, teniendo en

cuenta sus propias perspectivas.

Cabe resaltar que el proposito de la ejecucion de esta actividad fue la identificacién de las
visiones criticas con relacién a la problematica de la contaminacion del aire que los afecta dia a
dia. Asimismo, evidenciar la apropiacion referida a los conocimientos y tematicas vistas en las
sesiones, como relacionan dichas tematicas con su diario vivir y las posibles soluciones que

proponen para mitigar el impacto de dicho fenémeno de la ciudad

A continuacion, se expone a modo de sintesis, la tabla 3 que da cuenta de toda la UEPS con

sus respectivas fases.
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Tabla 3. Sintesis de la UEPS

Instrumento para

Fase/momento Actividad Duracién Objetivo Materiales recoleccion de
informacion
Conocer los Noticias impresas Observacion participante
conocimientos Lépiz
previos referentes a ' Hojas Grabaciones de audio
la problemética de
Exteriorizacion contaminacion del Fotografias
del conocimiento  Analisis de 2 horas aire'y de las
previo noticias nociones que Diario de campo
tienen de
atmosfera. Apuntes de estudiantes
Introducir a los Pafitos-himedos Observacion participante
estudiantes a los Cartulina
fenémenos que se - Cosedora Evidencias de los
Mapa quieren-ensefiary a . Marcadores estudiantes
Proponer conceptual y 2 horas la situacion Tiza
situaciones toma de problema. Registro fotografico
problema muestras
Grabaciones o diario de
campo
Medir los agentes SAD Observacion participante
quimicos que Celulares
contaminan el aire. - Hojas Grabaciones o diario de
Analizar e Lapiz campo
interpretar-la
Presentacion del informacién Registro fotogréfico
conocimiento Monitoreo mi- = 4 horas arrojada por los
aire SAD de acuerdo Datos proporcionados por
con-los temas los SAD
abordados.
Construir una Cartulina Observacion participante
noticia en la-que dé— Recortes de revistas
Integracién de la cuenta la vision Tijeras Registro fotogréfico
reconciliacion personal referente a = Pegamento
integradora, la las teméticas Regla Evidencias de los
evaluacion y las Ecoprensa 2 horas abordadas en clase.— Marcadores estudiantes

evidencias

Grabaciones o diario de
campo

6.1 Procedimiento de andlisis de informacién

Posterior a la recoleccion de informacion, luego de la aplicacion de la UEPS planteada para

este trabajo, el proceso de analisis se sustento a partir de Cisterna (2005) desde una racionalidad

hermenéutica que implica construir conocimiento a partir de procesos de interpretacion que hace
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el investigador, dando validez y confiabilidad a este, a través del uso del lenguaje como un acto
comunicacional descrito bajo este enfoque.

En este analisis se establecieron unos topicos-a partir de la relacién que hay entre el objetivo
general, los especificos, el marco teérico y la implementacion de la UEPS, previamente
descritos. En palabras de Cisterna (2005) “estos topicos se materializan en el disefio de la
investigacion por medio de categorias aprioristicas, con su correspondiente desglose en
subcategorias, constituyendo asi la expresion organica que orienta y direcciona la construccion
de los instrumentos recopiladores de la informacion” (p. 65). Seguido de esto, se describe cada
uno de los procesos para dicho analisis.

En un primer momento se categoriz6 y codifico la informacion de forma escrita, lo que
permitié en palabras de Bonilla y Rodriguez (2005) “fraccionar el universo de analisis en
subconjuntos de datos ordenados por temas para luego recomponerlo inductivamente en
categorias culturales que reflejen una vision totalizante de la situacion estudiada” (p. 138)

De acuerdo con Cisterna (2005) se debe agregar que los objetivos de la investigacion
permitieron el surgimiento de las categorias de analisis, asi como las subcategorias. La
formulacién de estas categorias aprioristicas y subcategorias emergentes correspondieron con el
marco tedrico, planteamiento de problema y actividades dentro de la UEPS. A cada participante
se le asignd un color, asi como una letra seguida de un numero para sistematizar la informacion
obtenida con cada uno de los instrumentos utilizados.

Seguido de la categorizacion, se buscd la cantidad de recurrencias dentro de las fuentes de
informacidn, para dar soporte a los hallazgos encontrados. Esta suma de reiteraciones permitio
identificar subcategorias emergentes que “surgen desde el levantamiento de referenciales
significativos a partir de la propia indagacion” (Cisterna, 2005, p. 64). En la Tabla 6 se presenta

la sintesis de este proceso.
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Con la informacion categorizada y codificada se procedid a un analisis de contenido, que
tuvo como finalidad la interpretacion y comprension de la informacion recolectada de los
instrumentos utilizados en la intervencién (Bautista, 2011). Este analisis de contenido se hizo
para cada uno de los participantes, depositando los datos obtenidos en una matriz con cada una
de las categorias y subcategorias, en las cuales se realizo una sintesis de lo encontrado por cada
instrumento utilizado en la recoleccion de datos, incluido el diario de campo, instrumento de la
observacion participante. Se debe agregar al respecto que el analisis de contenido se efectud
partiendo de las categorias y luego de las subcategorias.

Seguido de esto se da un proceso de triangulacion, entendido como un dialogo entre las
fuentes de informacion que surge de las evidencias recolectadas, el marco teérico de la
investigacion y la observacion de las investigadoras sobre los hechos que son susceptibles de
andlisis e interpretacion. Al respecto, conviene subrayar que el analisis de la informacion
atraviesa un proceso de seleccion cuidadosa de la indagacion atendiendo los criterios descritos
por Cisterna (2005) los cuales son la pertinencia y la relevancia, elementos tenidos en cuenta en
esta investigacion.

Habria que decir también que la triangulacion con el marco tedrico articula la teoria con la
interpretacion de las evidencias, dandole sentido y significado a esta investigacion, en tanto que
permite realizar conclusiones a la luz de aprendizaje significativo critico y los SAD como
herramienta potencialmente significativa. En ese orden de ideas Cisterna (2005) entiende el
proceso de triangulacion hermenéutica como “la accion de reunion y cruce dialéctico de toda la
informacion pertinente al objeto de estudio surgida en una investigacion” (p. 68).

En la Tabla 4 se presentan las categorias definidas y las subcategorias de acuerdo con los
objetivos planteados en la investigacion, asi como los instrumentos utilizados en la recoleccion

de la informacion.
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Tabla 4. Categorias y subcategorias definidas para el analisis de la informacion

Objetivo general

Objetivos especificos Categorias

Subcategorias

Instrumentos

Analizar el aporte de los
SAD a la construccion
de una vision critica de
ambiente, a través de la
medicién de agentes
quimicos que
contaminan el aire.

Identificar los subsumidores
relevantes que tienen los
estudiantes respecto a la
problematica de la
contaminacion del aire en
Medellin.

1.Subsumidores relevantes
respecto a la contaminacion del
aire en Medellin

Reconciliacién integradora con
relacion a los agentes quimicos
evidenciados con los SAD

Valorar la diferenciacion

progresiva de los estudiantes

referente a los agentes

guimicos contaminantes del

aire en Medellin con el apoyo

de los SAD.

Describir las diferentes
visiones criticas de ambiente
que se generan-a partir de la
implementacion de la
propuesta didactica.

Visiones criticas de ambiente

- Diferenciacion progresiva
respecto a los agentes quimicos
gue contaminan el aire

-Valoracion del papel de los
SAD en la construccion de ASC
y habilidades de pensamiento
critico.

Audios, diarios de campo y
productos de los estudiantes

Audios, entrevista, ecoprensa
y diario de campo.

Entrevista, audios, ecoprensa
y diarios de campo
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7. Analisis de resultados

Este proceso de analisis de la informacion se realizd teniendo en cuenta varios pasos
secuenciales, el primero de ellos fue la recoleccion a partir de la implementacion de una UEPS,
luego la transcripcion de las entrevistas y de las socializaciones de las diferentes actividades
contempladas en la unidad. Asimismo, se transcribieron los diferentes documentos aportados por
los estudiantes que hicieron parte del caso. Seguido de esto, se codifico la informacion con el fin
de construir tablas que articularan lo recolectado por instrumento y por categoria. A cada
participante se le asign6 un codigo y un color, siendo L1 el color azul, J2 el rojo, J3 el verde y
D4 el morado.

Todo esto se construy6 a partir de cuatro instrumentos que permitieron establecer y analizar
tres categorias aprioristicas, y una subcategoria emergente de la segunda categoria denominada
reconciliacion integradora con relacion a los agentes quimicos medidos con los SAD; la tabla 6
da cuenta de esta clasificacion. A continuacion, se discuten los hallazgos por cada una de las

categorias y subcategorias.

7.1. Subsumidores relevantes en torno a la contaminacion del aire en Medellin

Durante la implementacion de la UEPS fue muy importante la identificacion de esos
subsumidores o ideas anclaje, ya que, a partir de ellos se dan procesos reconciliadores,
entendidos como aquellos que contribuyen a la adquisicidn de nuevos significados producto de
su modificacion. En palabras de Moreira (1997) “el conocimiento previo sirve de matriz

“ideacional” y organizativa para la incorporacion, comprension y fijacion de nuevos
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conocimientos cuando éstos “se anclan” en conocimientos especificamente relevantes
(subsumidores) preexistentes en la estructura cognitiva” (p. 2).

En este orden de ideas, se analizo esta categoria con el fin de conocer los subsumidores méas
relevantes de los estudiantes en torno a la problematica de la calidad del aire en la ciudad de
Medellin; para lo cual fue necesario hacer explicito el lenguaje quimico que usan al referirse a
este fendmeno, especificamente, a los agentes quimicos que componen el aire, asi como la
diferencia que existe entre el aire contaminado y el que no lo esta. Con relacién al primer
aspecto, en la primera fase de la UEPS (exteriorizacién del conocimiento-previo), se identificd
que los estudiantes solo reconocen dos agentes quimicos que componen el aire, los cuales son el

oxigeno y el diéxido de carbono.

A continuacion se presentan en la Tabla 5, las respuestas frente a algunas preguntas que

fueron realizadas en la socializacion de las noticias propuestas en esta fase (Ver UEPS fase

1), con el fin de conocer los subsumidores relevantes de los estudiantes.

Tabla 5. Identificacion de los subsumidores relevantes en torno a la contaminacion del aire en la ciudad de

Medellin.
Preguntas KL J2 J3 D4 Instrumentos
¢ QUE crees que “son particulas “el aire es lo “el aire es lo “el aire es lo (fuentes:
esel aire? de diferentes que re que respiramos . que respiramos = Diarios de
elementos spiramos y lo y lo que las y lo que las campo y tomas
guimicos quelas plantasy- plantasy plantas y de muestras, 1
combinados” naturaleza nos naturalezanos  naturaleza nos de agosto del
dan, que es el dan, que es el dan, que es el 2018)
oxigeno” oxigeno” oxigeno”
¢De qué crees “Dioxido de “oxigeno y “oxigeno y “dioxido de (fuentes:
que este hecho el  Carbono, viento” dioxido de carbonoy Diarios de
aire? oxigeno, carbono” oxigeno” campo y tomas
particulas, de muestras, 1
atomos, vapor de de agosto del
agua y gases 2018)
nobles”
“el aire “el aire “El aire (fuentes:
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contaminado
tiene particulas

;Tiene los contaminado contaminado “El aire estd de polvo, Diarios de
mismos tiene particulas  tiene mas sucio, tiene entonces si es campo y tomas
componentes el de polvoy bacterias, mas malos oloresy  polvo comovaa de muestras, 1
aire contaminado  suciedad” enfermedadesy  tiene particulas ser limpio, sise  de agosto del
que el limpio? virus”’ malas” junta con polvo  2018)

0 bacterias,

entonces no van
a ser iguales”

actividad anteriormente menc los subsul es relevantes para esta categoria

ya que se invité a los esthdiant?';i es as posibles causas asociadas a lo observado y
‘ : 7.‘\‘\’ ‘;“\ I ff

muestreado en las diferentes superficies de la Institu ducativa con los pafiitos hlimedos.

& qoﬁ‘éw Cafh

Figura 7. Toma de muestras L1, 01 de agosto de 2018.
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Figura 10. Toma de muestra de D4, 01 de agosto de 2018.
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De acuerdo con estas evidencias, se destaca que los participantes reconocen determinados
agentes que estan en el aire; sin embargo, algunos de los mencionados no son relevantes para
esta investigacion, tal es el caso de lo manifestado por J2: viento, bacterias y virus. Ahora
bien, el oxigeno y el didxido de carbono, que son mas de nuestro interés por ser agentes
quimicos que constituyen el aire, son los mas mencionados por los estudiantes, aunque cabe
aclarar que no son los Unicos componentes, como se muestra en el marco tedrico de este
trabajo, y que tampoco son agentes contaminantes del aire.

Por lo anterior, se puede constatar que los estudiantes no tienen un lenguaje quimico
apropiado para su edad y para el grado que cursan, pese a que, los Derechos Bésicos de
Aprendizaje (DBA) (2016) del &rea de ciencias naturales muestra que, en estas instancias de
su formacidn escolar, ya deberian saber qué son elementos, mezclas y compuestos quimicos,
lo que daria lugar a una mayor comprension de los agentes quimicos que por sus
concentraciones en el aire lo contaminan. Esto se puede notar en'lo expresado por L1 en la
primera pregunta al decir que el aire son particulas de diferentes elementos quimicos
combinados.

Lo dicho hasta aqui muestra que esto no se cumple, ya que lo observado indica lo
contrario, pues las evidencias recolectadas muestran que los estudiantes tienen unos
subsumidores con relacidn a la calidad del aire, que no dan cuenta como se mencionaba, de
un lenguaje quimico apropiado ni de un pensamiento molecular a pesar de conocer la
problematica que se vive en la ciudad de Medellin. Habria que decir, sin embargo, que estas
ideas anclaje son pocas, pero reiterativas, tal como se observa en la informacion recolectada

(ver tabla 7 y figuras 7, 8, 9 y 10) en referencia, especialmente a las particulas malas y sucias.
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Esto se convierte, segun Bachelard (1948), Barco (2013) y Moreira (2003) en un
obstaculo epistemoldgico que no permite el desarrollo del espiritu cientifico y la
comprension de la ciencia: por lo que el proceso de aprendizaje de la quimica se constituye
en un factor preocupante en el &mbito escolar, capaz de generar incertidumbre y dificultad en
los temas asociados a esta disciplina, considerando que, el lenguaje refleja la apropiacion del
conocimiento, otorgandole cierto grado de claridad y estabilidad, como condicién necesaria
para el aprendizaje significativo de conceptos.

En relacién con lo que se ha indicado, un aspecto importante para explicar la escasez de
subsumidores en este tema, es la inseguridad que los estudiantes expresan al momento de
realizarles preguntas, ya que sus respuestas son superficiales. De la rosa (2011) expone que
es necesario que los docentes den confianza a los estudiantes con relacion al manejo del
lenguaje quimico y-todo lo concerniente a este campo, con el fin de modificar actitudes
negativas que ellos tienen en relacion con el aprendizaje de la quimica, porque no encuentran
como asociar lo que aprenden con la vida cotidiana, tal como se encontro en la evaluacion de
esta categoria.

En vista de esto, se tiene que los estudiantes se refieren al tema de la contaminacion
aludiendo solo a cuestiones visibles y perceptibles desde su experiencia; en esta l6gica
Jensen (1998) afirma que existe una estructura ldgica para entender la quimica, que en el
caso de los escolares se encuentra en el nivel uno, que corresponde a la dimension molar, es
decir, aquella que hace referencia a lo macroscopico, por provenir de la palabra moles que

significa gran masa.
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En consonancia con lo anterior, Postman y Weingartner (1969) resaltan que “estamos
acostumbrados a pensar que el lenguaje expresa nuestro pensamiento y que refleja lo que
vemos” (p. 99) lo que se evidencié en la socializacion de las preguntas que se plantearon en
el anélisis de las noticias cuando los participantes L1, J3 y D4 expresaban que la
contaminacion del aire pudo verse reflejada en la suciedad, el polvo, el humo, los malos
olores y la mugre, sin distincion de los componentes quimicos y sus proporciones en el aire,
salvo el dioxido de carbono, que como se habia dicho fue el tnico componente quimico al
que todos se refirieron como contaminante (Diario de campo, 8 de agosto del 2018). Por lo
que resulta en la apropiacion de un conocimiento poco estructurado, que los conlleva al uso
de un lenguaje quimico limitado.

Cabe mencionar que la alusion al diéxido de carbono (que fue el gas mas mencionado) por
parte de los estudiantes, permite inferir que asumen el fendbmeno del calentamiento global en
relacion a la contaminacion del aire, como parte de ella, lo que dio lugar a interpretar que
estas problematicas posiblemente se han estado ensefiando como procesos sinénimos y no
como asociados o ellos mismos los han relacionado arbitrariamente, por ser problematicas
que afectan la atmaésfera; lo que permite llegar a la conclusion de que no hay una
diferenciacion entrelas problematicas globales y las locales, cuyos origenes difieren (Diario
de campo, 8 de agosto de 2018). Frente a esto hay que tener en cuenta que el calentamiento
global es un fendmeno natural que se ha ido agudizando por las diferentes actividades
humanas, a diferencia de la contaminacion del aire, que, pese a que algunas causas pueden

ser de orden natural, si es el hombre y sus practicas quienes mas influyen en él, asi como la
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geografia de las ciudades, las corrientes de aire, entre otras causas, tal y como se describe en
el marco teorico por el IDEAM (2012).

De acuerdo con esto y con Johnstone (2010) es necesario replantear los contenidos
establecidos en los curriculos, especialmente en el area de la quimica, para evitar la suma de
ideas dificiles de interiorizar, de manera que no importe mas la cantidad de temas que se
deban ensefiar, sino la profundidad y el tiempo con el que estos sean abordados. Asimismo,
la asimilacion del lenguaje quimico debe articular lo tedrico con la realidad, tanto que les

permita comprender y explicar los fenémenos cotidianos desde una perspectiva cientifica.

7.2. Reconciliacion integradora con relacion al fenémeno de la contaminacion del aire

El proceso de asimilacion del conocimiento por parte del estudiante se da gracias a que este
comienza a organizar el nuevo conocimiento a partir de la inclusion progresiva de conceptos.
Ausubel, Novak y Hanesian (1968) plantean que la mayoria de los aprendizajes se dan mediante
una reconciliacién integradora que permite que el individuo combine ideas nuevas y previas.

Es asi como se realiza un analisis de esta categoria a la luz de dos subcategorias, la primera hacia
referencia a la diferenciacidn progresiva respecto a los agentes quimicos que contaminan el aire,
por lo que no se evidencio totalmente una reconciliacion integradora, y la segunda, valoracion

del papel de los SAD en la construccién de ASC y habilidades de pensamiento critico.
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7.2.1. Diferenciacion progresiva respecto a los agentes quimicos que contaminan el

aire

Para entender la problematica de la calidad del aire en Medellin es importante conocer los
agentes quimicos que componen el aire, asi como los contaminantes que lo afectan, aunque es
pertinente aclarar que la contaminacién tiene lugar muchas veces cuando los niveles de
concentracion de aquellos gases que se encuentran normalmente en el aire aumentan en un nivel
superior al permitido. De esta manera, dentro del contexto de este fendmeno, se abordaron como
principales agentes contaminantes, aquellos denominados contaminantes criterio, los cuales
pueden causar un desequilibrio ecoldgico y afectar gravemente a todos los seres vivos. Estos son:
CO, SOz, NO2, O3, MP2 5y MP1o.

En la categoria anterior se manifesté las razones por las cuales el lenguaje quimico utilizado
para referirse a los agentes que componen el aire es limitado, razén por la que los participantes
solo identifican el oxigeno y el diéxido de carbono. Sin embargo, luego de la aplicacion de la
UEPS se logr6 que dos de los estudiantes (L1 y D4) reconocieran el material particulado como
un factor contaminante del aire, al que incorporan en sus explicaciones, como se evidencia a
continuacion ante la pregunta de qué es lo que contamina el aire.

“Algunos gases nobles, el material particulado, el "smog" que producen los carros y la quema de
combustibles fosiles” (L1, Entrevista, 10 de agosto del 2018).
“Material particulado, los humos de las empresas, los carros” (D4, Entrevista, 10 de agosto del

2018).
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A pesar de esto, no fue algo que se diera en todos los participantes, los cuales vuelven a
respuestas superficiales proporcionadas con anterioridad, como se puede notar en lo siguiente,
frente al interrogante ¢qué es un agente quimico contaminante del aire?

“todo lo que contamina es un agente quimico” (J2, Entrevista, 10 de agosto de 2018).
“las fabricas, el mal olor de las alcantarillas” (J3, Entrevista, 10 de agosto de 2018).

Hay que anotar que es significativo el hecho de que dos de ellos reconozcan el material
particulado como uno de los principales contaminantes, sobre todo considerando el contexto de
la ciudad de Medellin, ya que por sus caracteristicas geograficas y meteoroldgicas es una de las
ciudades en las que se encuentra en mayor presencia este contaminante, a causa de un fendmeno
que se conoce como inversion térmica en los valles, con lo cual incrementa sus niveles de
concentracion.

Es asi como D4 aunque hace mencion del MP, continda haciendo alusion a los malos olores y
el humo como agentes quimicos que contaminan el aire, lo que indica que la reconciliacién
integradora no es un proceso cognitivo con resultados a corto plazo, sino mas bien progresivo.
Respecto al tema, Ausubel (1968) concluye que ocurre principalmente “en procesos cognitivos
implicados en conceptos abstractos y de orden superior” (p. 553). Esto se explica por el hecho de
que en la estructuracion de un conocimiento estable es necesario asimilar el lenguaje propio del
campo cientifico, formalizar conceptos y aprender sus significados, lo que implica tiempo; razon
por la cual en este aspecto la reconciliacion integradora se logro parcialmente. Por lo tanto,
aprender ciencia es aprender un nuevo lenguaje como un todo y con sus representaciones

simbdlicas, su sistema articulado de signos linguisticos, en el intento de facilitar un aprendizaje
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significativo critico en situaciones formales e informales, presenciales o a distancia, virtuales o
no (Moreira, 2003). Ademas, es necesario destacar que el reconocimiento del MP por los
participantes mencionados, pudo ser a causa de que hubo una actividad de sensibilizacion (ver
anexo 10.9), en la que se mostré como este obstruye las vias respiratorias.

Si bien, la expresion del lenguaje no es del todo satisfactoria, la reconciliacion integradora en
términos de este, se evidencia en que ellos resaltan la importancia que tiene la ubicacién de un
lugar (zonas de monitoreo) determinado dentro de las incidencias de la contaminacion
(expresadas como alta, media y baja) (ver figuras 11 y 12), dependiendo de los factores como los
autos, las personas, el viento, las zonas verdes y las empresas. Lo descrito anteriormente,
coincide con lo abordado en el marco teérico, en el cual se hace referencia a la influencia que ha
tenido el aumento de fuentes moviles e industriales en el incremento de la problemética de la
calidad del aire en las principales ciudades del mundo y en Medellin, causando el incremento de
enfermedades y el desequilibrio ecoldgico; lo que es soportado por la OMS, el IDEAM, el

Ministerio de Salud y el Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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T RN
Figura 12. Instalaciones y alrededores de la Institucion. Fuente: EI Colombiano.
http://www.elcolombiano.com/historico/un_colegio_que_tiene_todos_los_colores-BYEC 158911
De esta manera, el lugar elegido con alta incidencia fue el mas cercano a las fuentes mdviles
como autos, o sea al lado de la autopista; el de media incidencia, fue en la zona del colegio

conocida como el “ventiladero” (un mirador ubicado en el nivel 1 de la Institucién Educativa),

caracterizado por las corrientes de aire que se pueden percibir alli; y el lugar seleccionado como
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el de més baja incidencia fue el que tenia mas presencia de arboles y zonas verdes. Cabe anotar
que también se tuvo en cuenta el nimero de personas que transitan por cada uno de esos lugares.
Una vez realizadas las mediciones respectivas con los SAD en cada una de las estaciones de
monitoreo previamente establecidas (Figuras 13, 14 y 15) tomando los registros en un intervalo
de un minuto cada cinco minutos durante media hora, por medio de la aplicacion Bluetooth

terminal HC-05 (Figuras 16), se socializo el taller propuesto en esta tercera fase de la unidad.

Figura 14. Estacion de monitoreo con incidencia baja.
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Figura 15. Estacion de monitoreo con incidencia media.

Received Log:[8 ago. 2018 5:21:03 PM] ASCII: 6 normal
263 8 normal
263 8 normal
264 8 normal
264 8 normal
265 6 nor‘mal|
265 8 normal
266 5 normal
266 8 normal
267 8 normal
267 8 normal
268 7 normal
269 6 normal
269 é normal
270 9 normal
270 9 normal
271 Z normal
271 8 normal
272 8 normal
272 9 normal
273 6 normal
273 8 normal
274 8 normal
274 9 normal
275 9 normal
275 6 normal
276 6 normal
276 5 normal
277 5 normal
277 6 normal
278 6 normal
279 6 normal
279 6 normal
280 6 normal
280 8 normal
281 8 normal
281 8 normal

Figura 16. Medicion y registro de datos.
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De acuerdo con lo anterior y a partir de la socializacion se pudo notar, que los estudiantes
manifestaron no haber obtenido los resultados que esperaban en la medicién con estos
dispositivos. Al respecto decian que la expectativa era encontrar valores mas altos de
contaminacion, lo que no fue asi, ya que las calificaciones cualitativas y cuantitativas que el
sistema estaba proporcionando de acuerdo con el lugar no eran coherentes con las que creian
iban a obtener (Diario de campo 10 de agosto de 2018).

En el &rea que encontraron que la calidad del aire era normal, indicaron que, gracias a este
resultado, en ese lugar podian hacer ejercicio con toda tranquilidad y la que result6 con
incidencia alta, la sefialaron como un lugar con alerta roja. En relacion con esto, se presentan a

continuacion, en las Figuras 17 y 18, las evidencias que soportan lo dicho con antelacion.
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Figura 17. Fragmento de Ecoprensa de J2 (10 de agosto de 2018).
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Figura 18. Ffr‘aghien‘tb‘ dé ‘E@p[éhsa de L1 (1q dé“agd‘s‘to de 2018).
3 it HZI\MEDELLIN 2041 () | [ It/

En todos los casos fué;bonsistente la‘idea dé Hué'réXi‘sten unos fac'torés que generan mas
contaminacion que otrosf;‘;co‘rri‘o ‘IQs carros, las érhpresas yel clim‘a.' Al'respecto D4 concluye
después de haber hecho l‘aiirl“lc(‘i“ici‘(')ﬁ,cori los SAD que “,“no‘sol‘o IQS autos contaminan, sino las
personas” (Diario de cainpq;_ie la sesiéﬁ 4,10 “d'e agbsto de 2015})‘.’ En este sentido, coinciden en
que el ser humano es el direétb :r‘esponsable de ia contaminacion del aire, cuyas actividades,
como las industriés y el alto )flufo vehicUIar'contrib‘tJyen al aumento de esta prob]lemética dando
como resultado la aparicion de enfermedades nuevas y otras ya existentes como el cancer de

pulmén (Diario de can{p(‘) de la sesion 4 (Jel 14 de agosto de 2018) (ver FIJUI’&S 19, 20y 21).
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Yoy (avsa de lan Conlamnacian
hay lendas eclermedades ¥ Ta
Mgy wudhes Risomos wvvextas
o afecdadas Yoy ez,

A gunans  entedmedades son f
Cyeblewes estiyalories  biorfuhs
¢ epkeymededes o) Cevelval

~ Figura 19, (32, Ecoprensa, 10 de agosto de 2018),

ALTA: (alerta Roja)

MEDIA: (alerta amarilla. Naranjada)
Normal: (verde)

| Todos los seres humanos nos
| preocupamos por esta situacién de la
mala contaminacién que nos esta
| afectando la salud que en la cual ocurre
que estan en tala de arboles que esta
permite que haya menos oxigeno y el
| oxigeno es lo que nos permite vivir asi
que por esto estamos tan preocupados”

Figura 20. Fragmento de Ecoprensa de J3 (10 de agf);fo de 2018).
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Figura 21. (L1, Ecoprensa, 10 de agosto de 2018).

Basadas en estas evidehcias, podemos inferir que Ios estudiantes reconocen que la
problematica de la calidad del aire los afecta difectémente, por lo que concluyen que este
fendmeno urge de medidas de accion i‘nmediatas (pufnto‘qL‘Je se desarrol Iraré mas adelante en
visiones criticas de ambiente), implicadas sobre todoyehila mitigacion de contaminantes del aire

como el MP.

7.2.2. Valoracion del papel de los SAD en la construccion de ASC y habilidades de

pensamiento critico.

Esta subcategoria surgié de manera emergente luego del analisis de la informacion
recolectada, a partir de la cual se pudo inferir que en efecto los SAD son probablemente
materiales potencialmente significativos, no solo porque permitio a los estudiantes conocer la
incidencia de la contaminacion mediante la medicion de agentes quimicos en un lugar
determinado, por medio de la actividadréxperimental llamada “monitoreo mi aire”, sino porque a
la vez posibilitdé que los participantes hicieran uso de procesos cognitivos mas complejos como
analizar factores que inciden en la contaminacion, interpretar datos, relacionar los resultados

obtenidos con otras fuentes como las noticias, especificamente en lo referido a las alertas
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emitidas por entidades ambientales sobre el estado del aire de una zona para contrastar,
cuestionar la informacion y deducir conclusiones.

De acuerdo con lo planteado en el marco tedrico de este trabajo, los SAD posiblemente
propician la creatividad en los estudiantes por ser un material educativo que descompacta el
conocimiento presentandolo de forma pertinente y relevante frente a los fendmenos que se
quieren introducir por parte del maestro, en aras de que los estudiantes pudieran construir una
postura critica de lo que aprenden. Por tanto, los SAD son una opcion muy viable ya “que
enriquecen las experiencias de ensefianza y aprendizaje, propiciando otras alternativas para que
el alumno pueda comprender y relacionar los resultados obtenidos con los conceptos formulados
a la fundamentacion tedrica del experimento” (Haag, 2005, p. 70) ya que a partir de esto los
participantes fueron capaces de explicar los fendmenos que suceden a su alrededor, al extraer lo
abstracto de la medicion como son los nimeros y las formulas matematicas al mundo real en el
momento de asociarlo con lo cotidiano.

De ahi, que en el desarrollo de la actividad mencionada se abord6 la problematica de la
calidad del aire como parte de su mundo real, los factores que la originan y las implicaciones que

tiene en la salud humana, sin desconocer las afectaciones que se generan a todos los seres vivos.
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Tabla 6. Papel de los SAD. Se recoge de la entrevista

Pregunta L1 J2 J3 D4

¢Cémo “Diciéndole ~ “Yo le contaria ~ “Pues yo les diria “Les cuento la experiencia que vivi aqui con ustedes, de
explicariasa  que hicimos  que yo misma que hubo pruebasy  que medimos el aire, nos explicaron todos los factores del
alguienque  estetrabajo  medi el aire, le lo comprobamos que  aire que nos contamina, les explico que utilizamos el SAD
el aire estd y que existe  explicariatodo  fue con los SAD, les  para medir el aire en que lados estaba mas contaminado,
contaminado  un sensor lo que ustedes diria que estuvimos ‘porque eso nos ayuda con unos promedios de decirnos que
y ademas que ayudaa me explicaron en varias partesy partes estaban mas contaminadas, entonces les explicaria
qué opinion  determinar sobre el frio, que ahi se mostraba - .como podemos, primero, evitar tanta contaminacion

tienes acerca  si el aire sobre el calor, que estaba bien o porque es lo que necesitamos para no caer en una crisis de
del papel de  esté también le diria ' _estaba mal-o estaba  que estemos con mas contaminacion y segundo les

los SAD en contaminado que no.todas las = enrojo o verde o-en explicaria como podemos medir el aire, con qué cosas y
este tipo de 7 partes que ella ~ amarillo™. como podemos saber si esta contaminado o no

problematica
s?

piensa que estan
contaminadas,
estan
contaminadas,
que primero hay
que medir”

contaminado e aire.

Me parece que si-son importantes las SAD, porque yo ya
vivi la experiencia con ustedes y si me parece que esta
actividad la deban hacer en varias partes, para que todos
se den cuenta de como estamos, porque si lo hacemos solo
nosotros y decimos el aire est4 contaminado, obviamente
No nos van a creer, entonces la idea es que sepan que si
esta contaminado pero porque ellos mismos vean las
medidas que van a tener haciendo las mediciones, entonces
sf, la/idea es que la puedan utilizar mucha més gente seria
mejor. Es primera vez que yo Vivo esta experiencia y me
gustd porgue vi que si podemos medir el aire, que todo si
era real, que si esta contaminado el aire. En cambio,
cuando ustedes llegaron a decirnos que el aire esta
contaminado, obviamente no les ibamos a creer con la
expectativa que nos dieron el miércoles y nos prestaron los
aparaticos para ver que si estaba contaminado”

Como resultado de todo esto se presenta la tabla 6, donde se recoge las explicaciones de los

estudiantes frente al aire contaminado y el papel de los SAD en la comprension de la

problemética de la contaminacion del aire, luego de la aplicacion de la UEPS.

De la tabla 6, se tiene que J2 a partir de la medicion, pudo explicar el fenémeno de la

contaminacion del aire basandose en los resultados obtenidos y desde alli divulgar la

experiencia:
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Por su parte, D4 presenta la importancia que tiene el uso de los SAD para corroborar y
evaluar la informacion obtenida de otras fuentes por si mismos, emitir juicios que cuestionen la
credibilidad de la informacion y de quienes la proporcionan, basados en las evidencias
recolectadas en tiempo real.

Lo anterior, permite decir en términos de Moreira (1997) que el lenguaje se destaca en el
aprendizaje significativo critico, en la medida que permite o que hace que el participante
adquiera sensibilidad para percibir el mundo, con el fin de compartir significados e interactuar
socialmente; lo que se nota en lo expresado por D4 al momento de manifestar la importancia de
compartir esta experiencia con otros, para que tengan un conocimiento mas proximo de la
problemética. Ademas, se pudo sefialar el hecho de que los estudiantes emitan juicios y
cuestionen la credibilidad de diferentes fuentes de informacion da cuenta de habilidades de orden
superior que pueden promover gradualmente un pensamiento critico en torno a un asunto
especifico, en este caso el de la calidad del aire en Medellin.

Sumado a lo expuesto, se encontrd que gracias a la medicion de los agentes quimicos en la
actividad experimental, los estudiantes infirieron que muchas veces los lugares que piensan que
son los menos contaminados no lo son, por lo que dedujeron, soportando sus acotaciones con los
resultados obtenidos con los SAD que es posible saber cuéles eran los lugares 6ptimos para hacer
actividades fisicas y prevenir enfermedades y cuéles no; lo que demuestra que estan
cuestionando aquello que conocian y percibian de la problematica, pues manifestaron no haber

obtenido los resultados que pretendian. En relacion con esto, D4 hace alusion a la importancia
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que tiene conocer que lugares estan mas contaminados que otros, para realizar ciertas
actividades, sin temor a enfermarse (Tabla 6)

De otro lado, en el &rea que encontraron que la calidad del aire era normal, indicaron que
gracias a este resultado, enese lugar podian hacer ejercicio con toda tranquilidad y la que resultd
con incidencia alta, la sefialaron como un lugar con alerta roja, como lo expresa J3 en la
entrevista (Tabla 6)

En general, las evidencias aportadas por los estudiantes revelan la contribucién que hace la
medicidn con estos dispositivos para cuestionar afirmaciones frente al grado de contaminacion
que tienen determinados lugares segun su ubicacién, puesto que sefialan que la informacion
soportada por mediciones con SAD es mucho mas fiable y veridica, y traen a colacion la
informacion generada en las noticias, ya que le creerian mas a la que esta apoyada por una
medicién que una que no lo esté (Diario de campo de la sesion 4, 10 de agosto de 2018).
Respecto a esto, la participante D4 considera que es importante monitorear mas lugares en la

ciudad como se muestra en un apartado de su noticia en la figura 22.
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Figura 22. Calidad del aire en Medellin (D4, Ecoprensa, 10 de agosto de 2018)

Sumado a esto, L1 expresa que

“Los sistemas de adquisicion de datos ayudan a monitorear el aire y a partir de esto plantear
posibles soluciones” (Ecoprensa, 10 de agosto de 2018) y J3 escribe lo siguiente en su noticia
Como ya todos sabemos en la ciudad de Medellin se esta visualizando y comprobando que hay
demasiada contaminacion esto como se comprueba con un SAD, es decir SISTEMAS DE
ADQUISICION DE DATOS que nos ayuda a saber si en el lugar en el que estamos esta o no
esta contaminado, esto funciona con un sistema de datos que nos permite ver si el ambiente esta

(Ecoprensa, 10 de agosto del 2018)

Por ultimo, se debe agregar que, aunque los resultados obtenidos muestran a los SAD como
una herramienta potencialmente significativa, ella en si misma no logra esto, por lo que es un

proceso secuencial que debe implicar otras actividades que sirvan de apoyo para introducir a los
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estudiantes en el conocimiento, lo que requiere tiempo y una intencionalidad clara por parte del

docente para que haya un aprendizaje significativo y critico.

7.3. Visiones criticas de ambiente

En el presente apartado se describen brevemente las construcciones que tienen los
participantes en torno al ambiente, y de manera simultanea las visiones criticas que se
evidenciaron en la fase final de la aplicacion de la UEPS.

A lo largo de la historia se han expuesto diferentes concepciones de ambiente que proponen
diversas relaciones entre el entorno natural y social, que estan en consonancia con multiples
corrientes de pensamiento que plantean maneras especificas de acercarnos a la relacion existente
entre la educacion y el medio ambiente. Respecto a lo expresado, Sauveé (2005) hace referencia a
que es complejo tener solo una vision de ambiente, es decir un participante puede articular una o
varias corrientes a su lenguaje en algin momento. Se debe considerar que las corrientes de
educacion ambiental tienen un campo de teorizacion diferente, pero no son mutuamente
excluyentes; por tanto, que la construccion de una vision critica de ambiente articule una
perspectiva sistémica, considerando no solo lo natural sino también lo social como
constituyentes del ambiente.

De acuerdo con Rojas (2003), Sauve (2005) y Morin (2011) en el presente trabajo se
identificaron corrientes dominantes como la conservacionista/recursista y la resolutiva,
respectivamente referidas a la preservacion de los recursos de la naturaleza y al reconocimiento
de las problematicas ambientales y posibles estrategias de mitigacion. En la Tabla 7 se presentan
las posturas de los estudiantes, aludidas especialmente a la conservacion de todos los bienes

naturales, y a la propuesta de iniciativas que contribuyen al cuidado del ambiente antes de que
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sea demasiado tarde su control, razon por la que se infiere corresponden a estas dos nociones de

ambiente.

Asi mismo, los participantes hacen alusion a estrategias muy generales, que involucran el

reciclaje, el no talar arboles, cuidar el agua, y utilizar medios de transporte alternativos (Diario

de campo, 8 de agosto de 2018).

Tabla 7. Concepciones de ambiente.

Corrientes de educacién
ambiental segun Sauvé
(2005)

5

J2

J3

D4

Conservacionista/recursista

y la resolutiva

“ayudar a
plantar arboles,
reducir el uso de
automoviles, usar
medios de
transporte
diferentes.como
las bicicletas,
patines, etc. ”
(Entrevista, 10 de
agosto de 2018)

“el ambiente
somos todos, por
lo tanto hay que
cuidarlo
(Ecoprensa, 10
de agosto de
2018)

“sembrando mas
arbolesy
reciclando muy
bien” (Entrevista,
10 de agosto de
2018)

“Tenemos soluciones
para evitar la
contaminacién
ambiental, como sembrar
porque las plantas nos
ayudan a limpiar el aire
cuidando los arboles y
las plantas, nos ayuda a
que podamos inhalar un
aire mas puro”
(Ecoprensa, 10 de agosto
de 2018)

Lo dicho hasta aqui, supone que las concepciones que tienen los participantes son muy

limitadas, una de las posibles razones es debido a las perspectivas que tienen los docentes, pues

entienden el ambiente de una forma natural dejando de lado otros factores que inciden en él; esta

posible razon la sefiala VValdez (2006) al decir que los estudiantes repiten lo que expresan los

docentes, replicando asi, la concepcion mas comtn que es “ambiente es todo 1o que nos rodea”

(p. 9).

Actualmente, el deterioro ambiental que influye en las dinamicas del planeta y en la vida de

las personas, hace que emerjan visiones de ambiente mas propositivas que planteen medidas de
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solucién en torno a los problemas ambientales actuales, por esta razon se hace necesario que la
educacion ambiental empiece a jugar un papel importante y trascendental en el equilibrio de los
ecosistemas y el desarrollo de la vida social. De acuerdo conlo dicho, Angrino y Bastidas (2014)
concluyen que “el ambiente no consiste exclusivamente en el medio que nos rodea y la suma de
las especies o las poblaciones biologicas en él contenidas. El ambiente representa, ademas, una
categoria social constituida por comportamientos, valores y saberes” (p. 11).

A causa de esto y luego de la implementacién de la UEPS, se propicio una concepcion de
ambiente més sistémica a partir de la problematica de la calidad del aire y la medicion con los
SAD. Todo lo mencionado permitié a los participantes reflexionar sobre sus comportamientos e
identificar los que se podian cambiar. Una muestra de lo expresado es el cuestionamiento de la
toma de decisiones que se han tejido en la ciudad para resolver el problema de la contaminacion
del aire, y el reconocimiento de la insuficiencia de algunas de ellas para solventar dicho
problema. En esta l6gica, se pudo notar que los participantes ponen de manifiesto las intrinsecas
relaciones entre las problematicas ambientales y el papel de la sociedad, en cuanto al rol del ser
humano en el cuidado del ambiente, y su implicacion en su constante deterioro, caracteristicas
inherentes al pensamiento sistémico (Sauve, 2005; Mora, 2015).

De este modo, J2 expresa lo siguiente

“Los mismos seres humanos son los responsables del ambiente. Yo diria que mas o menos todo,
porque aparte de los arboles, las plantas, por ejemplo, el agua, también seria los mismos seres
humanos porque nosotros tenemos la responsabilidad de cuidar eso” (Entrevista, 10 de agosto de

2018)
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L1 por su lado va mas alla de eso, y asocia el deterioro ambiental con la falta de accion de los

politicos, en especial, con la ausencia de iniciativas que contribuyan a mitigar el impacto de las

probleméticas ambientales, como lo es la contaminacién del aire, indicando asi que

“Los politicos hacen mucha campafia supuestamente ayudando al medio ambiente, pero cuando

empiezan su mandato, lo empiezan a danar” (Entrevista, 10 de agosto de 2018)

Esta perspectiva propositiva a la que se refieren los estudiantes se puede identificar en la

Tabla 8, y es caracteristica de un pensamiento critico que busca el desarrollo del discurso, el

debate, la reflexion, la conciencia, la preocupacion, la toma de decisiones, la acciony a la

aplicacion de medidas ambientales y comportamentales (Disinger y Roth, 1992; Roth, 1992;

Wals y van der Leij, 1997; Lépez, 2012), considerando esto, D4 y L1 plantearon estrategias que

pueden disminuir los efectos de la contaminacion sobre la calidad del aire en Medellin.

Tabla 8: Visiones criticas de ambiente

Visiones criticas
de ambiente

L1

J2

J3

D4

“Bueno yo creo que
se necesitan hacer
mas, como mas
ciclovias y un poco
mas de pico y placa
para que el
ambiente no se
vuelva a
contaminar. Una
campafia de no usar
tanto los carros y
usemos medios
alternativos como
bicicletas, las
patinetas”. (L1,
Entrevista, 10 de
agosto de 2018)

“Yo diria que
en este colegio
utilicemos més
de los SAD y
también que
plantaramos
mas arboles,
plantas sobre
todo en la
parte de
abajo”
(Entrevista, 10
de agosto de
2018)

“Esta bien que
uno no utilice los
autos, pero ain
siguen
funcionando las
fabricas, porque
las fabricas
botan humos y
permite que siga
contaminado y no
estan haciendo
nada porque la
contaminacion ya
esta, entonces
hay que
disminuir un
poco las fabricas
y los proyectos
que se hacen en
las fabricas para
que no haya tanta
contaminacion”

“La propuesta mia seria que
evitdramos tener mas carros
de gasolinay de gas 'y que
tuviéramos un transporte
eléctrico, que seria mejor por
lo que esos carros no tienen
ese quimico tan contaminante
que los otros. Se evita la
contaminacién sembrando,
porque eso es lo que tenemos
que hacer, para evitar que
caigamos en una crisis
totalmente de contaminacion,
nosotros causamos la
contaminacién. Si evitaramos
dafiar las plantas, tuviéramos
un mejor ambiente, pero como
a nosotros no nos importa si
esta bien o no cuidado el
ambiente, entonces obvio
nosotros también componemos
el ambiente.
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(Entrevista, 10 de  En partes que no estan

agosto de 2018) utilizando, bueno uno ahi
sembrar arboles y mas plantas,
que son las que nos limpiar el
aire practicamente, son las que
nos ayudan a tener una
respiracion mas pura, en
cambio si en lugar de tener
mas plantas, vamos a tener
mas carros, obvio va a estar
mas contaminado el aire,
entonces evitar cosas que nos
hagan dafio y poner unas
medidas mas extremas a lo
contaminante y evitar tantos
quimicos” (D4, Entrevista, 10
de agosto de 2018)

Ademas de estas visiones propositivas sobre el cuidado del ambiente, J2 y J3 hacen alusién a
las consecuencias que trae consigo la contaminacién del aire para la salud de las personas,
expresando lo siguiente

“Por causa de la contaminacion hay tantas enfermedades y ya hay muchas personas muertas
o afectadas por eso, algunas enfermedades son problemas respiratorios, bronquitis y
enfermedades a nivel cerebral” (J2, Ecoprensa, 10 de agosto de 2018)

“Todos los seres humanos nos preocupamos por esta situacion de la mala contaminacion que
nos esté afectando en la salud que en la cual ocurre que esté en tala de arboles que esto
permite que haya menor oxigeno y el oxigeno es lo que nos permite vivir asi que por esto

estamos tan preocupados” (J3, Ecoprensa, 10 de agosto de 2018)

Lo expuesto permitié confirmar que se promovio en los estudiantes una vision critica de
ambiente, de tal modo, que identificaron respecto al fendmeno de la calidad del aire en

Medellin las relaciones, causas, consecuencias y factores implicados; asi como las posibles
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estrategias de solucion, a la vez que emitieron juicios sobre la problematica y su constante
agudizacion en la ciudad con la construccion de explicaciones y comunicacion de ideas en la
manifestacion de una postura critica frente a las propuestas que se han planteado en pro de su
mitigacién. Teniendo en cuenta esto, se pudo deducir que hubo un aprendizaje significativo
critico, ya que de acuerdo con-Moreira (2005) el constructo que propone un individuo en
sociedad con postura critica frente a la misma que asume actitudes que lo alejan de la
pasividad de ser solo espectador en ella.
Estas observaciones se relacionaron también en el trabajo realizado con los SAD (ver tabla
9) en cuanto a la actividad experimental denominada ‘‘monitoreo mi aire”, en el sentido de que
con ella se fomento el intercambio de ideas, que no solo es una habilidad dentro del movimiento
de pensamiento critico, sino que es sintoma de la apropiacion del lenguaje y como consecuencia,
un producto de conocimiento que les permitio a los participantes comunicar y justificar sus
puntos de vista de forma argumentada y frente a sus comparneros, de tal forma que se construyera

conocimiento a partir de sus opiniones.
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Tabla 9. Visiones criticas de ambiente con la ayuda de los SAD

Visiones
criticas de
ambiente con
ayuda de los
SAD

L1

J2

D4

“Entonces nuestros cientificos
después de varias
investigaciones con los SAD
(sistemas de adquisicién de
datos) que nos ayudan a
monitorear el aire, se
determiné que unas de las
posibles soluciones sean:
Ayudar a plantar arboles,
reducir el uso de automdviles,
no tener demasiados
automdviles, usar medios de
transportes diferentes como las
bicicletas, los patines, etc.
También en la investigacion
descubrieron que no es
recomendable vivir cerca de
autopistas, ni tampoco hacer
actividades cerca a esta. De
verdad creemos que hay que
solucionar esta situacion de
una manera inmediata” (L1,
Ecoprensa, 10 de agosto de
2018)

“Gracias a la
medicion con los
SAD pudimos
encontrar que entre
las 5: 00 amy las
8:00 am, las 7:00
pmy-11: 00 pm hay
mascontaminacion
ya que hay tanto
movimiento,
actividades y tantos
carros’”’ (32,
Ecoprensa, 10 de
agosto de 2018)

“Es importante monitorear los lugares
de la ciudad para saber cuales estan
mas y menos contaminados, en los que
estan menos contaminados podemos
montar en bicicleta, caminar, y los que
estan contaminados es mejor sembrar.
Es muy importante medir la calidad del
aire en Medellin. Como sabemos
estamos en-una crisis de
contaminacion en la ciudad de
Medellin, una contaminacién que no
solo nos afecta a nosotros, sino que
también afecta a otros seres vivos.
Tenemos soluciones para evitar la
contaminacién ambiental, como
sembrar; porque las plantas nos
ayudan a limpiar el aire, cuidando los
arboles y plantas nos ayuda a que
podamos inhalar un aire mas puro, en
Medellin deberian cambiar los
autobuses de gasolina y gas por
transportes eléctricos”. (D4,
Ecoprensa, 10 de agosto de 2018)

Conviene subrayar que el participante J3 no dio cuenta de forma explicita como L1, J2 y D4

de la construccion de una vision critica de ambiente con la ayuda de los SAD; pese a que

reconoce la importancia de su utilizacion, no manifiesta claramente como su uso puede influir en

el planteamiento de estrategias que puedan disminuir los efectos de la problematica de la calidad

del aire en el ambiente, aunque identifique que hay contaminacion del aire y que esta es

perjudicial para la salud humana.

Otro punto en relacion con el uso de los SAD es que permitié el fomento de la corriente

cientificista, la cual segun Sauvé (2005) propone integrar el modus operandi del método
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cientifico en la comprensién de los problemas ambientales y en la resolucién de los mismos, por
lo que es muy importante la observacion y la formulacion de hipotesis, inferencias y
conclusiones, tareas llevadas a cabo con la medicion efectuada en la fase 4 de la UEPS.

En sintesis a todo lo expuesto en este apartado, en cuanto a las visiones criticas de ambiente
de los estudiantes, resulta conveniente sefialar que aunque se evidencia una postura critica frente
a la problemaética de la calidad del aire, ello no quiere decir que sea un proceso instantaneo sino
gradual, de ahi que sea necesario fortalecer ain mas en el ambito educativo, estrategias de
ensefianza que contribuyan paulatinamente al desarrollo de una vision critica més consolidada en
los estudiantes, y por ende a un aprendizaje significativo critico que los lleve a tener un papel
mas activo al reflexionar, examinar e identificar los comportamientos que se pueden cambiar y
que posteriormente influyan en la toma de decisiones en pro del mejoramiento del ambiente que

los rodea y en la participacion de la transformacion de su realidad circundante.
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8. Conclusiones

Respecto a los objetivos propuestos en esta investigacion, a continuacion se presentan
algunas consideraciones finales que en su conjunto dan cuenta de las relaciones encontradas
entre ellos en el proceso de andlisis, por lo-que fue dificil responder a cada uno por separado.

De esta manera, las evidencias demostraron que el papel de los SAD es potencialmente
significativo en la construccion de visiones criticas de ambiente, en lo que respecta al principio
del lenguaje como apropiacion del conocimiento, ya que los estudiantes a partir del trabajo
experimental pudieron construir explicaciones, tanto desde este principio como desde las
habilidades de pensamiento critico sobre los fenémenos estudiados, estableciendo relaciones,
causas, consecuencias e identificando diversos factores implicados en situaciones cotidianas
como el de la contaminacion del aire en Medellin. A causa de esto, el proceso de interpretacion
de los datos obtenidos en la medicion con los SAD permitio que los estudiantes emitieran
juicios de valor, cuestionaran la veracidad de las fuentes, plantearan hip6tesis acerca de
posibles causas, propusieran alternativas de solucion e intercambiaran puntos de vista
reflejando asi el trabajo colaborativo. Por todo esto, el ASC, las habilidades propias del
pensamiento critico y el uso de los SAD, estan estrechamente relacionados con el

posicionamiento critico de los estudiantes frente a problemaéticas de su contexto proximo.
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Desde un panorama general hay que agregar ademas que el aprendizaje significativo critico,
asi como el pensamiento critico deberian ser la finalidad de los procesos de ensefianza-
aprendizaje, en tanto que la educacion se adapte a las necesidades sociales, en especial las del
contexto, para que los estudiantes puedan participar activamente en la transformacion de su
realidad. Aunque cabe resaltar que esto no se logra con una sola UEPS o desde una sola area,
dado que, el ASC y el pensamiento critico requieren compromiso de todos los estamentos:
familia, estudiantes, profesores, directivos, medios de comunicacion, sociedad en general;
asi como de una diversidad de estrategias de ensefianza y politicas educativas que garanticen a
las Instituciones Educativas los recursos necesarios para el desarrollo de actividades que lo
promuevan.

Por todo lo anterior, es importante anotar también que el pensamiento critico y el
aprendizaje significativo critico son la base para adquirir visiones criticas de ambiente, en tanto
que permiten a los estudiantes ser mas reflexivos y proactivos en el planteamiento de medidas
de accion que contribuyan a la mitigacion del impacto de las problematicas ambientales, de
manera que reconozcan su papel en ellas y en las posibles soluciones, como en el caso de la

contaminacion del aire en la ciudad de Medellin.
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En cuanto a los subsumidores encontrados que fueron principalmente los relacionados a
ideas como el aire es lo que respiramos, lo que las plantas nos dan que es el oxigeno y la
contaminacion se da por presencia de particulas sucias en él, se pudo constatar que si bien la
modificacion de estos es un proceso complejo que implica la diferenciacion progresiva y la
reconciliacion integradora, el apoyo de los materiales utilizados en las actividades que se
plantearon, permitieron que los estudiantes relacionaran estas ideas anclaje mas relevantes
con estos, dando lugar a un avance importante en la organizacion de nuevas ideas en su
estructura cognitiva, siendo una de ellas el reconocimiento del material particulado como
uno de los principales contaminantes del aire, a través de la representacion que se hizo sobre

el sistema respiratorio.
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No obstante, es fundamental resaltar que es complicada la modificacion de los
subsumidores en torno a los agentes quimicos que contaminan el aire en tan corto tiempo de
ensefianza, ya que la reconciliacion integradora de estos no se logra desde una sola temaética.

Es necesaria la implementacion de diversas estrategias pedagogicas a largo plazo que tengan

en cuenta la organizacion secuencial de las ideas de los estudiantes en su estructura

cognitiva, de manera que les permitan un proceso logico de aprendizaje, asi como la
disposicion y actitud para aprender; por lo que se debe considerar que algo tan abstracto
como el lenguaje quimico, requiere un fuerte énfasis en la estructuracion de los temas de
ensefianza y las actividades que se proponen, en la medida en que se particularice aun mas el
conocimiento que se presenta a los estudiantes, es decir que se explique en detalle cada uno
de los agentes quimicos que contaminan el aire, con €l objeto de generar una progresiva
diferenciacion entre lo que saben y lo nuevo que estan aprendiendo, a la vez que también
puedan establecer relaciones.

Por lo expuesto es necesario para que exista una diferenciacion progresiva y una
reconciliacion integradora el uso de materiales potencialmente significativos, que permitan la
asimilacion de conceptos cientificos abstractos como los relacionados a la problematica de la
calidad del aire, los agentes quimicos implicados, su composicion, estructura, entre otros
aspectos; asi como el uso de representaciones que respondan a objetivos de ensefianza claros

que conduzcan a una reestructuracion del nuevo conocimiento en el estudiante.
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9. Recomendaciones

En el marco de esta investigacion fueron desarrollados multiples aspectos, desde lo
pedagogico y didactico, de alli que se piensen en futuras investigaciones que decidan utilizar
herramientas TIC como material potencialmente significativo, desde la teoria del Aprendizaje
significativo critico para el area de las ciencias naturales y la educacion ambiental. A partir de
esto se realizan las siguientes consideraciones.

- Paraque los SAD cumplan con los objetivos planteados en materia de ensefianza y
adquieran significado deben articularse con otras actividades dentro de una UEPS. La
herramienta por si sola, sin una intencionalidad clara del docente dentro del fendmeno a
estudiar no tendra en el estudiante una gran influencia en la apropiacion del lenguaje
como evidencia de que hubo un conocimiento.

- Eneluso de los SAD, es importante explorar otros tipos de sensores para medicién de
magnitudes fisicas; en este caso los agentes quimicos que causan la contaminacion de la
ciudad. Porque si bien esto se ejecutd, resultaria mas interesante trabajar con una
herramienta que permita discriminar y nombrar lo medido.

- En el disefio de una UEPS relacionada con el tema de esta investigacion, es importante
incluir temas como: nomenclatura de los agentes, condiciones topogréaficas de la ciudad,
composicidn de la atmosfera, fendmenos asociados a la contaminacién del aire como el
calentamiento global y la deforestacion; para fomentar una diferenciacion progresiva de
lo general a lo especifico.

- Laconstruccion de visiones criticas de ambiente en los estudiantes, analizada desde la

argumentacién, la reflexion y el uso del lenguaje como apropiacién del conocimiento,
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requiere un tiempo considerable de aplicacion, seguido de un mayor nimero de
actividades en cada una de las fases de la UEPS, es por ello que sugerimos para futuras
investigaciones la inclusion de una mayor cantidad de instrumentos que permitan dar
evidencia de esas nociones de ambiente que construyen los participantes en el transcurso
de su vida académica y social.

- Finalmente, con el objetivo de impulsar futuras lineas de investigacion y ampliar el
panorama de este trabajo, se considera necesario hacer énfasis en algunos puntos que, de
acuerdo a lo encontrado en esta investigacion, tanto en el proceso de revision de literatura
como en la metodologia planteada y los resultados obtenidos requieren de mayor
profundidad. De esta manera, se insiste en la idea de avanzar més en el estudio de la
Educaciéon Ambiental y las TIC, con el objeto de consolidar cada vez mas el
conocimiento tedrico en estos campos y no solo el practico ya que la vinculacion entre
ambas es poco abordada en el ambito educativo. Asimismo, es importante visibilizar ain
mas el papel de las TIC en el planteamiento de posibles estrategias de solucion a las
probleméticas ambientales locales y globales, asi como también ahondar con mayor
rigurosidad las relaciones que se pueden plantear entre Educacion ambiental- Aprendizaje
significativo, Educacion ambiental-aprendizaje significativo critico y Educacion
Ambiental-pensamiento critico ya que pese a ser tematicas con gran potencial, se

encuentran pocos trabajos al respecto.
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11. Anexos

Anexo 1: Tabla de sintesis de revision de literatura
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Anexo 2: Lista de revision de antecedentes investigativos

LISTA DE REVISION DE ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
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CRITERIOS
INDICADORES CUANTITATIVOS INDICADORES CUALITATIVOS ADICIONALES
NUmero Tipologia y calidad
Propuestas de ensefianza para la Educacion . L
Ambiental mediante el uso de las TIC (17 Se realizo una revision
Documentos a  njgades de analisis); Sistemas de manual que incluy6
losquese  aqquisicién de Datos (SAD) y agentes SR O\is g Bt sl alrededor de 20 unidades de
accedio contaminantes del aire (15 unidades de rricuios, fesis e grado, memorias de Congresos analisis encontradas en 10
analisis); Educacion ambiental y aprendizaje revistas.

significativo (11 unidades de analisis). Para
un total de 43 unidades de analisis.

NUmero de afios Suficiencia/actualidad/justificacion

términos como: SAD y TAS; TICy TASC; EAyY
TASC; TIC y EA; SAD y agentes contaminantes;
SAD vy calidad del aire.

! Caracteristicas/barrido nacional-internacional
Venezuela, Colombia, Ecuador, Estados

Paises Unidos, Brasil, Espafia, Perd, México y Barrido nacional e internacional. Sin embargo, los
Sudafrica o paises que més hablan de SAD en relacién con la
calidad del aire son: Ecuador y Brasil.
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:E El rango temporal consta de 10 afios, por lo que

< vemos la necesidad de ampliar los términos )

g utilizados en esta busqueda porque si bien, los SAD 3? tienen qlocumentos de
= Ventana y la TASC son conceptos determinantes para anos anteriores, puesto que
= temporal 2008 - 2017 nuestra investigacion, su origen es mas amplio se consideran importantes
% temporalmente, por lo tanto, se tuvo que amplificar . para complem_entar los
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Idioma

Tesauros

Bases de datos
consultadas

Espafiol, portugués e inglés

Calidad del aire, contaminacion del aire,
estado del aire, monitoreo del aire, agentes
quimicos del aire, agentes contaminantes del
aire, contaminantes criterio, gases
contaminantes, problematicas ambientales,
sensores, SAD, TIC, visidn critica, TIC en la
ensefianza de la Biologia, TIC en educacién
ambiental, TIC y educacion ambiental, TIC
en la ensefianza de la educacion ambiental,
TIC en quimica, TIC en laensefianza de la
quimica, TICenfisica, TIC en la ensefianza
de lafisica, TIC en la ensefianza de las
ciencias, Sensores y problematicas
ambientales, sensores y.contaminacion del
aire, educacion ambiental y aprendizaje
significativo, educacion ambiental y
aprendizaje significativo critico, TIC y
calidad del aire, educacién ambiental y
calidad del aire. TIC y aprendizaje
significativo, TIC y aprendizaje significativo
critico.

Dialnet, Redalyc, Ebsco, Google academico,
OPAC UDEA, SciELO

Criterios de seleccion

Los paises y revistas seleccionadas fueron

escogidos por sus trabajos de investigacion en

didactica de las Ciencias y en TIC
Caracteristica

Palabras clave de la investigacion, sinénimos
coherentes, correspondencia con los ejes tematicos
seleccionados, palabras que permitan establecer
vinculos y puntos de encuentro entre los autores
seleccionados en funcién de un asunto puntual.

Tipologia/caracteristicas/suficiencia

Gratuidad, facilidad para descargar archivos,
calidad

El mayor nimero de
articulos que se tuvieron en
cuenta son en espafiol

Las diferentes
combinaciones que se
utilizaron en esta busqueda
No proporcionaron mayores
frutos, debido al poco uso
que se le ha dado a la
implementacion de sensores
y Sistemas de Adquisicion
de Datos en la ensefianza de
las ciencias y de la
Educacion Ambiental, por
lo que las diferentes
combinaciones son tan
diversas.

Esta busqueda se
complementd con revision
manual de las siguientes
revistas: Ciéncia e
Educago, Revista Bio-
grafia, Journal of Research
in Science Teaching,
Ensefianza y Pedagogia,
Revista Iberoamericana de
Tecnologia en Educacion y
Educacion en Tecnologia,
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Fecha de publicacidn, pertinencia con el
trabajo, idioma, fiabilidad, calidad

Criterios de
inclusién-
exclusion

Agentes contaminantes del aire, calidad del
Tematicas aire, Sistemas de adquisicion de datos,
centrales educacién ambiental, aprendizaje

significativo critico

suficiencia/exhaustividad

Si el trabajo se centrara en un estado del arte, esta
busqueda seria aceptable 'y haria falta una revision

mas rigurosa en el nimero'de unidades de analisis.

Sin embargo, pensamos que para los objetivos de
nuestra investigacion es una revision adecuada,
hasta el momento.

Conectividad/suficiencia

Revista de Ensefianza de las
Ciencias y Revista
Iberoamericana de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad.

No se tuvo en cuenta
antecedentes en los cuales
se usaran-herramientas de
las TIC diferentes a
sensores y sistemas de
adquisicion de datos

Dado que vamos a trabajar
desde la teorfa de
aprendizaje significativo
critico de Moreira, en la
revision de literatura se
encontraron trabajos sobre
aprendizaje significativo en
el area de la educacion
ambiental a las cuales
hacemos referencia.
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Si es suficiente el nimero de temas centrales para no
desvirtuar la pregunta de investigacion'y no confundir al
lector con la cantidad de temas que se quieren tratar.

Numero-de fases/etapas Descripcion del proceso/establecimiento de categorias

Lo primero que se hizo fue seleccionar las categorias que
consideramos pertinentes para la investigacion, entre varias
opciones y-consultamos con las asesoras la conveniencia de  Durante el periodo de

v estas para el trabajo. Luego de esto, se comenzd la bisqueda vacaciones y atendiendo
Propuestas de ensefianza para la

) Andlisi Hucac A Nb Rut Neainte el uge 2 las bases de datos que ofrece la universidad, algunas recomendaciones
nafists de las TIC, Sistemas de Adquisicion referenciadas con anterioridad y luego de esto se definié las  de las profesoras asesoras,
CelDiatal (’S AD) y agentes palabras clave por categoria de analisis y se utiliz6 los ampliamos la basqueda en
corfiaraRetGio Raraci ST biental diferentes tesauros para ampliar la basqueda. posterior a esto otros idiomas y se encontr
) se hizo la lectura de los documentos encontrados y se otros articulos que deben

aprendizaje significativo e " X = .
yap Y distribuy6 en las categorias seleccionadas con anterioridad.  ser anexados al escrito

Luego de esto, se analiz6 los puntos de convergencia que se  dentro del trabajo inicial.
fueron evidenciando en la lectura y en la discusion grupal
para luego hacer el ejercicio de escritura.
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Valoracion numérica Justificacion

5.0
Pensamos que la seleccion de las diferentes categorias ha .
. Hace falta anexar gréficos o
sido acertada, puesto que recoge los temas centrales que los ;
) . . y cuadros que permitan
Calidad del diferentes autores han trabajado en este asunto. También se | idades d
i iensa que la coherencia en la redaccién permite evidenciar recoger 1as unicades de
texto/escrito P analisis de una forma mas

un buen ejercicio narrativo. Es acertado los puntos de
encuentro-y desacuerdo entre las posturas que ofrecen los
autores de los diferentes nicleos tematicos y por Gltimo la
valoracién dada por las asesoras en ocasiones anteriores.

resumida y menos tediosa
para quienes lean este
apartado del trabajo

1.¢ A qué conclusiones fue posible llegar gracias a la revision de los:antecedentes?

1. La educacion ambiental y las problematicas ambientales no son trabajadas desde el aprendizaje significativo critico. 2. El
monitoreo de agentes contaminantes no-son usadas como herramientas de trabajo en la educacion ambiental y se queda solo como
diagnostico de problematicas ambientales-en las diferentes ciudades del- mundo, es decir, este monitoreo se queda instalado en
una parte instrumental. 3. El-uso de'los ‘sistemas de adquisicion de datos es poco usado en los salones de clase y el acercamiento
= PREGUNTAS de estos en laensefianza, corresponde al area de fisica, pero se queda en la medicion de variables,sin trascender a la
‘S FINALES interpretacion de estas en su vida practica.

2. ¢(A'qué necesidad/problematica o vacio-conceptual/practico o metodol6gico responde el planteamiento de la investigacion?

1. Uso de sistemas de adquisicion de datos-en las aulas de clase y en la educacion ambiental. 2. Trabajar aspectos del aprendizaje
significativo critico en la educacién ambiental. 3. Estudiantes activos en el monitoreo del aire. 4. Estrategias alternativas a las
convencionales como necesidad actual en entornos de ensefianza. 5. Concepcién critica de ambiente desde el area de ciencias
naturales.
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Anexo 3: Resumen del capitulo de marco teorico

Moreira No utilizaci6n de la pizarma v diversidad
(2005) de estrategias

A.pl' endiza _] e Ausabel Conocimiento como lenguaje

significativo (1963) > Conocimiento previo

critico Postman y ) . |
Wemngartner == Enseflanza como actividad subversiva
(1969)

Lopez (2012) ——» Pensamiento critico

Pontes (2005 )= Funciones formativas de las TIC

Haag (2005) e Alternativas para el alumno

TIC v SAD
Widal (2006) = Educacion dirigida v personalizada
Capuano === Recurso innovador
(2011)
Contaminacion
.o OMS (2005)  eeip Afectaciones a la salud y otros seres
atmostérica y (200%) vivos
ﬁgEﬂTES Contaminacion del aire como
P IDEAM (20 12}—{ problematica ambiental
quUIMICOos Desequilibrio ecolégico

Corrientes de . sauvé (2005) Emm de decisiones
EA Valores de preservacion del ambiente
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Anexo 4: Autorizacion de tratamiento de voz y/o imagen de participantes

Autorizacion para el uso v tratamiento de la imagen y/o voz

Enelmarco del trabajo de investigacion “Construccion de wuna visién critica de ambiente
con la ayuda de sistemas de adguisicion de dates: &l caso de la contaminacion del airs en
Meadellin”, provecto avalado por 1a linea de investigacion: TIC para la ensefianza de
las Ciencias, de la Licenciatura en Educacion basica con énfasis en Ciencias Naturales
v Educacion Ambiental, Facultad de Educacion de 1a Universidad de Antioguia, se
realiza el signiente consentimiento informado.

Yo identificade (a) con el documento de
identidad de . AUTORIZO al
equipe de investigacion del provecto para que utilice los soportes fisicos v/o digitales
de 1a imagen v/0 voz de mi hijo o hija recogidos en las clases de Ciencias Naturales,
que seran grabadas v/o fotografiadas para el provecto anteriormente mencionado.

Esta autorizacion tendra fines estrictamente académicos, por elle 1a imagen y/o voz
de mi hijo (a), zolo se podra vtilizar como material de analisis que conduzca a las
conclusiones del provecto v a su posterior socializacion con la comunidad académica,
asimismo declaro que se me ha informado sobre los derechos de imagen v voz v que
puedo acceder a dichas fotografias v grabaciones en cualguier momento, asi como
conservar el anonimato.

Como constancia de lo anterior se firma v otorga en la fecha

Firma:
C.C.N*




Anexo 5: Entrevista semiestructurada

Objetivo Especifico

Justificacién

Pregunta

Valorar la
diferenciacion

prog

resiva de los

estudiantes referente a
los agentes quimicos
contaminantes del aire
en Medellin con el

apo

A

o de los SAD.

=

DDes:ribir las
fefeftes visiones

criticag de ambiente

La diferenciacion progresiva es todo el
proceso o evolucion que el estudiante ha
tenido en relacién con sus subsumidores.
Todo esto evaluado desde el cambio en el
lenguaje, respecto a los agentes quimicos
que contaminan el aire, con la ayuda de
los SAD.

En el area de la educacion ambiental,
donde nos encontramos multiples
corrientes de pensamiento que proponen
maneras especificas de acercarnosa la
relacion existente entre la educacion-y el
cuidado ambiental.

En un-apartado de la entrevista se les
mostrara a los estudiantes una serie de
fotografias que describen las diferentes
corrientes que existen de ambiente,
descritas por Sauvé

¢A qué nos referimos cuando hablamos de agentes contaminantes del aire?
¢Por qué crees que es importante monitorear la calidad del aire?

¢ Qué papel crees que tienen los SAD para saber el estado del aire que respiramos en
la ciudad?

¢Coémo explicarias-que el aire de Medellin estd contaminado?

¢ Como describirias el ambiente? Y ;Qué crees que conforma el ambiente?

¢Piensas que las medidas tomadas hasta el momento para combatir el impacto de la
contaminacion del aire han sido suficientes?

¢ Cuéles medidas de solucion propones para disminuir-el impacto de la contaminacion
del aire?

=)
<
-

a Que sefyeneran a partir
m F-!ﬂeli@plementacién
He Ia giiopuesta
E Ziidacyfga.
- < g
Z ==
- | E




Anexo 6: Noticias relacionadas con la contaminacion en Medellin

e http://www.elcolombiano.com/antioguia/aire-de-medellin-es-mas-contaminado-en-la-noche-y-madrugada-Y K8387122

e http://www.elcolombiano.com/antioquia/el-aire-mejoro-pero-sique-el-riesgo-de-nueva-alerta-NE8341096

e http://www.elcolombiano.com/antiogquia/y-que-hacemos-por-un-mejor-aire-en-el-aburra-FFE8326700

e http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/el-aire-de-medellin-sigue-danino-FC8316465

e http://www.elcolombiano.com/antioquia/alerta-por-contaminacion-del-aire-en-medellin-y-el-valle-de-aburra-GF8315190

o http://www.elcolombiano.com/medio-ambiente/restricciones-y-recomendaciones-para-enfrentar-mala-calidad-del-aire-

YY8313809

o http://www.elcolombiano.com/antioquia/calidad-del-aire-en-medellin-estaciones-en-rojo-FB8311362

e http://www.elcolombiano.com/antioguia/movilidad/calidad-del-aire-en-el-valle-de-aburra-FA8310061

e http://www.elcolombiano.com/antioguia/mejora-en-la-calidad-del-aire-de-medellin-tras-primer-pico-y-placa-de-sabado-
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e http://www.elcolombiano.com/colombia/salud/contaminacion-del-aire-aumenta-riesgo-de-infarto-cerebral-AY 8256507
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http://www.elcolombiano.com/antioquia/el-aire-mejoro-pero-sigue-el-riesgo-de-nueva-alerta-NE8341096
http://www.elcolombiano.com/antioquia/y-que-hacemos-por-un-mejor-aire-en-el-aburra-FF8326700
http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/el-aire-de-medellin-sigue-danino-FC8316465
http://www.elcolombiano.com/antioquia/alerta-por-contaminacion-del-aire-en-medellin-y-el-valle-de-aburra-GF8315190
http://www.elcolombiano.com/medio-ambiente/restricciones-y-recomendaciones-para-enfrentar-mala-calidad-del-aire-YY8313809
http://www.elcolombiano.com/medio-ambiente/restricciones-y-recomendaciones-para-enfrentar-mala-calidad-del-aire-YY8313809
http://www.elcolombiano.com/antioquia/calidad-del-aire-en-medellin-estaciones-en-rojo-FB8311362
http://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad/calidad-del-aire-en-el-valle-de-aburra-FA8310061
http://www.elcolombiano.com/antioquia/mejora-en-la-calidad-del-aire-de-medellin-tras-primer-pico-y-placa-de-sabado-BY8256704
http://www.elcolombiano.com/antioquia/mejora-en-la-calidad-del-aire-de-medellin-tras-primer-pico-y-placa-de-sabado-BY8256704
http://www.elcolombiano.com/colombia/salud/contaminacion-del-aire-aumenta-riesgo-de-infarto-cerebral-AY8256507

e http://www.elcolombiano.com/antioguia/contaminacion-del-aire-en-el-valle-de-aburra-DM8248225

e http://caracol.com.co/emisora/2017/05/07/medellin/1494171541 825873.html

e http://www.eltiempo.com/colombia/medellin/en-medellin-la-calidad-del-aire-es-una-amenaza-para-la-poblacion-192384

Anexo 7: Preguntas relacionadas con los SAD

1. ¢Qué les hizo pensar que la incidencia era normal, media o alta en los lugares que escogieron antes de su medicién?
2. ¢Los resultados arrojados por los SAD en el lugar de la medicion fueron los esperados? Justifiquen su respuesta.

3. ¢Qué creen que significa que el lugar que tiene incidencia normal esté en ese estado?

4. ;Qué creen que significa que el lugar que tiene incidencia media esté en ese estado?

5. ¢Qué creen que significa que el lugar que tiene incidencia alta esté en ese estado?

6. El valor que aparece en la medicion cambia de acuerdo con el lugar, ¢Qué factores piensan que hace que cambie?

7. ¢Por qué piensas que es importante monitorear el aire en la ciudad con los SAD? Explica
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8. ¢Que encontraste de negativo durante la medicion con los SAD?
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Anexo 8: Actividad de representacion de pulmones con botellas.

Esta actividad consistio en elaborar una representacion del sistema respiratorio humano con la botella plastica que representaba
la caja toréaxica, las bombas: los pulmones, los pitillos: traquea, laringe y faringe y el marcador fue para dibujar los alveolos
presentes en los pulmones. Para la realizacion de esta representacion, se debid cortar la parte inferior de la botella, alrededor de
cinco centimetros de altura, posteriormente se le realiz6 un agujero a la tapa de la botella para introducir el pitillo. Ahora, con
el pitillo se hizo una especie de “Y”, que represent6 la division de la trdquea o bronquio principal cuya funcion es la de
conducir el aire desde la traguea hasta los bronquiolos, aqui no debia haber fuga de aire, por lo que fue necesario usar la cinta
para bloguear posibles escapes para que se realizara efectivamente la actividad. Seguidamente se fijaron las bombas con los
pitillos laterales, asegurandolos con cinta con el propésito descrito anteriormente. Después de esto, se procedié a forrar la parte
cortada del envase desechable con otra bomba o un guante de latex, con el fin de que con éste se pudiera cambiar la presion

interna de la representacion y asi lograr evidenciar como ocurre la respiracion en los humanos.

Por lo anterior, cada estudiante debi6 tener dos pitillos, dos bombas, un pedazo de cinta suficiente para tapar todas las fugas de

aire en los pitillos y un trozo de plastilina para realizar la exhibicion de como se obstruye el sistema respiratorio con los
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agentes contaminantes del aire. La botella se entregd a los estudiantes previamente recortada, por una parte, para evitar

posibles accidentes al realizar los cortes y por otra, para optimizar tiempo en la realizacion de esta actividad.

Anexo 9: Rubrica de evaluacion de la Ecoprensa

item Pauta Porcentaje Nota

El titulo es llamativo y estd en relacion con la tematica en cuestion, tiene

0,
méximo 20 palabras. 10%

El texto incluye minimo una y maximo cuatro imagenes concernientes a 10%
los temas abordados en esta unidad.

Final

2
< D = El texto esta elaborado con sus palabrasy da cuenta de lo que piensa 30%
Q O 28 3 acerca de la problemética de contaminacion del aire en Medellin, propone i
a O = alternativas de solucion y propicia una reflexion.
m et .g Incluye una frase alusiva al cuidado del ambiente, teniendo en cuenta las 5

H 4 : Nestidh 20%
m Z =l perspectivas del estudiante.

=%}

> = En el documento elaborado, se tienen en-cuenta los datos-arrojados por los

< |5 5 orp S - 20%
- = y su respectiva interpretacion.
Z m E Contiene buena ortografia, letra legible, margeny nombre del autor. 10%
- Q F 100%

%«%

Anexo 10: Registro fotogréafico de la implementacién de la UEPS
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