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Resumen

El presente trabajo es el fruto de una investigacion cualitativa encaminada a
analizar la influencia de una estrategia didactica basada en la Resolucion de Problemas
desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente, en el desarrollo del
Pensamiento Critico sobre Ondas electromagnéticas, en los estudiantes de undécimo grado
de la Institucion Educativa EI Bosque. Para lograr el prop6sito se realizaron una serie de
actividades de Resolucion de Problemas enfocados desde los lineamientos Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente. La informacion recogida en cada una de ellas se
analizo a la luz de las categorias de andlisis referidas en el disefio metodoldgico, logrando
establecer, en cada uno de los casos, los niveles de Argumentacion y Resolucion de

Problemas, los cuales son propios de una persona con un buen Pensamiento Critico.

Palabras claves: Resolucion de Problemas, CTSA, Ondas Electromagnéticas,

Pensamiento Critico, Argumentacion.
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«De nada sirve toda la geometria,
trigonometria o aritmética del mundo si no
aprendes a pensar por ti mismo. Y en ningln

colegio te ensefian eso. No esté en el programa».”

“ Personaje protagénico del libro Marina, del escritor Carlos Ruiz Zafén.
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Introduccion

El uso de las Ondas Electromagnéticas se ha diversificado y con ello la
preocupacion por las posibles afectaciones sobre la salud, razén por la cual es relevante la
identificacion y reflexion de problematicas que se puedan presentar en relacion con esta
temaética, con el objetivo de llegar a proponer y realizar actividades que faciliten el dialogo

entre las ciencias y las preocupaciones antes mencionadas.

Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) proclamé el afio 2015 como el afio internacional de la luz, el presente
proyecto de investigacion se desarrolla con el proposito de analizar la influencia de una
estrategia didactica basada en la Resolucion de Problemas desde el enfoque Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente, en el desarrollo del Pensamiento Critico sobre
Ondas electromagnéticas, en los estudiantes de undécimo grado de la Institucion Educativa

El Bosque.
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1. Objeto de estudio

1.1. Planteamiento del problema

Las dificultades en la ensefianza y el aprendizaje hacen parte del entorno educativo
y la educacidn en ciencias no ha estado ajena de este tipo de situaciones. Asi, han resultado
abundantes investigaciones y debates en los que se discuten modelos, enfoques y/o

estrategias para la ensefianza, al igual que la manera en la que los estudiantes aprenden.

Por lo tanto, las dificultades que se abordan en el desarrollo de este trabajo se
direccionan desde tres aspectos: la Resolucion de Problemas como metodologia de
ensefianza—aprendizaje, la ensefianza y aprendizaje de los fendmenos relacionados con
Ondas Electromagnéticas (OEM) y la implementacién del enfoque Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Medio Ambiente (CTSA), para el desarrollo del Pensamiento Critico de los

estudiantes.

Actualmente, en los cursos dedicados a la ensefianza de las ciencias suele darse
mayor relevancia a las actividades de tipo teorico, o en su defecto, simplemente importa el
uso del algoritmo matematico. Esto puede ser debido a que los contenidos que se ensefian
no son relacionados con el contexto social, tecnolégico y ambiental, lo cual ocasiona que
los estudiantes alcancen una vision parcial e incompleta de la ciencia y la tecnologia, sin

relacion alguna con la sociedad y el medio ambiente (Rios & Solbes, 2007).
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Del mismo modo, el desarrollo de la practica pedagdgica deja entrever los procesos
de ensefianza y aprendizaje que se llevan a cabo al interior del aula de clase, encontrando
algunas dificultades en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias como la poca
argumentacioén por parte de los estudiantes sobre las posibles relaciones entre los
conocimientos aprendidos en clase y el contexto en el cual se desenvuelven. Esto es
evidenciado cuando los estudiantes realizan preguntas en clase, las cuales se caracterizan

por ser de tipos tedricas y no vinculadas con su realidad.

También, en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, particularmente en Fisica,
se enfatiza en ensefiar a resolver problemas tipo ejercicios de lapiz y papel (Becerra, Gras,
& Martinez, 2004), los cuales son enunciados en los que la solucion consiste en la
implementacion de un algoritmo o una ecuacion de forma sistemética y mecénica hasta dar
con una posible respuesta, pero no se hace necesario realizar durante su resolucion un
andlisis previo ni reflexivo. Asi mismo, los estudiantes terminan creyendo que la fisica es
un cumulo de férmulas y reglas de célculo; en otras palabras, se crean falsas imagenes de

las teorias fisicas (Galili, 1995; Guisasola, Montero & Fernandez, 2008).

Por ejemplo, el estudio de las OEM se encuentra inmerso en el conocimiento fisico,
por lo tanto, a la hora de abordar esta temética se hacen presentes todas las problematicas
mencionadas anteriormente. Ademas, para Valle & Pesa (2011), el campo conceptual de
las OEM, constituye un area de conocimientos basicos en la formacion cientifica y
tecnoldgica y su estudio suscita una gran complejidad y dificultad para el aprendizaje.

Ameén de ser un tema que promueve un gran debate social, debido a la creciente
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preocupacion que existe entre los ciudadanos por la exposicion constante a fuentes de
radiacion electromagnética, como son los hornos microondas, las antenas y dispositivos de
comunicacion movil (celular y comunicacion inaldmbrica), redes de wi-fi, entre otras.
También, se hacen reflexiones sobre las repercusiones ambientales por el uso desmedido
de artefactos que utilizan OEM en su funcionamiento, a nivel industrial (Valera & Fajardo

2001; Llanos 2004).

Por las razones descritas en los anteriores parrafos, este trabajo se pregunta ¢cuél
es la influencia de una estrategia didactica, basada en la resolucion de problemas desde el
enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente, en el desarrollo del
Pensamiento Critico sobre Ondas electromagnéticas, en los estudiantes de undécimo grado

de la Institucion Educativa EI Bosque?
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1.2. Objetivos

1.2.1. General. Analizar la influencia de una estrategia didactica, basada en la
Resolucion de Problemas desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente, en el desarrollo del Pensamiento Critico sobre Ondas electromagnéticas, en los

estudiantes de undécimo grado de la Institucion Educativa El Bosque.

1.2.2. Especificos.

e Describir el nivel de Pensamiento Critico de los estudiantes de undécimo grado
de la I. E. El Bosque, frente a problematicas tecnocientificas relacionadas con

OEM.

e Analizar el efecto que posee la Resolucion de Problemas desde el enfoque

CTSA en el desarrollo del Pensamiento Critico.

e Proporcionar herramientas didacticas para el desarrollo del Pensamiento Critico

a través de la Resolucion de Problemas, desde el enfoque CTSA.
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2. Marco teorico

En este apartado, se presentan los aspectos que estructuran el marco tedrico, los
cuales orientan y sustentan este trabajo investigativo. A saber, se compone de tres grandes

factores: Resolucion de Problemas, CTSA y Ondas Electromagnéticas.

Dentro de Resolucion de Problemas (RP) se abordan algunos elementos historicos,
algunas concepciones sobre lo que se entiende por problema y por Resolucion de
Problemas, asi como sus implicaciones didacticas y las dificultades en relacién a la RP

como metodologia de ensefianza — aprendizaje.

Dentro de CTSA se presentan algunos elementos histéricos, algunas concepciones
sobre CTSA, sus implicaciones didacticas y las dificultades que se presentan en su
implementacion en el aula. Ademaés, se define Pensamiento Critico y se establecen

relaciones entre CTSA y Pensamiento Critico.

Dentro de Ondas Electromagnéticas se realiza un acercamiento histérico sobre el

su desarrollo conceptual, sus dificultades en la ensefianza y su relacion con CTSA

2.1. Resolucion de problemas

2.1.1. Aspectos histdricos. Las investigaciones sobre Resolucion de Problemas
tienen lugar en los inicios del siglo XX. Durante esta época el proceso de Resolucion de

Problemas, segin Driver (1982), se fundamentaba en la implementacion de una serie de
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pasos de forma sistematica que conducian a la solucion, debido al caracter conductista
predominante en la época, en lo que a la ensefianza se refiere; lo importante dentro de esta

metodologia era encontrar una respuesta rapida y acertada a una problematica.

En este sentido, uno de los mecanismos o procedimientos mas importantes y de
trascendencia, ain en épocas actuales, es el planteado por Polya (1945), el cual puede
describirse como un modelo empirico y general para abordar cualquier problema de
caracter matematico. Dicho método esta estructurado en cuatro etapas: a) comprension del
problema; b) elaboracion de un plan; c) puesta en marcha del plan; d) reflexion para evaluar
si se ha alcanzado o no la meta perseguida, lo cual permite valorar si el procedimiento
adoptado ha sido el méas adecuado (Ceberio, Guisasola & Almudi, 2008). Este método, ha
sido acogido en diversas disciplinas debido a las generalidades que presenta a la hora de

resolver un problema.

Recientemente, las investigaciones sobre Resolucion de Problemas, en su mayoria,
se orientan desde el campo sociol6gico de la cognicion, en aspectos como el procesamiento
de informacion o el aprendizaje bajo una vision constructivista; esta perspectiva surgio en
los sesenta como respuesta a la crisis del conductismo (Pozo, Dominguez, Gomez &

Pdstigo, 1998).

De esta manera, la Resolucion de Problemas desde una perspectiva constructivista,
puede ser entendida como el proceso mediante el cual el estudiante construye activamente

su conocimiento, debido a que al estar en constante movimiento y cambio, va incorporando
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y asimilando, mediante métodos de estudio tedrico-practicos, que él es un actor
responsable, consciente y activo de su propio aprendizaje (Santillan, 2006). Adicional a
esto, Barrel (1999) plantea que el alumno en su desarrollo formativo se involucra
totalmente, y el resultado de esta implicacién son los conocimientos y contenidos que él

mismo ha podido construir, con una orientacion y supervision del docente.

2.1.2. ;Qué se entiende por Problemas? Para dar respuesta a esta pregunta, hay
que empezar haciendo la aclaracion de que no existe un acuerdo sobre su definicion, sino
que diversos autores plantean y exponen sus apreciaciones, de acuerdo a sus corrientes
ideoldgicas y al contexto de una determinada época. A continuacion, se describen algunas
consideraciones sobre lo que se entiende por problema, desde la perspectiva de diferentes

autores.

En este sentido, Polya (1965), sostiene que un problema implica la busqueda de una
accion consciente y adecuada para la consecucion de un objetivo, el cual esta claramente

definido, pero no posee una forma inmediata para ser realizado.

Del mismo modo, Parra (1990), sostiene que un problema adquiere tal connotacion
cuando el individuo que lo afronta, posee los mecanismos, medios e informacién
necesarios para su descripcion y comprension, pero no dispone de un engranaje o sistema

establecido para dar solucion a dicha problematica de forma inmediata.

Igualmente, para Gaulin (2001), un problema, puede ser entendido como aquella

situacion en la cual se requiere de investigacion, busqueda y reflexion, ademas, de plantear
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un camino a seguir, el cual no necesariamente proporcionara una respuesta de forma

inmediata.

Asi mismo, desde la perspectiva de la psicologia cognitiva y partiendo de los
aportes hechos por Newell & Simon (1972), se plantea que un problema es una divergencia
entre una etapa inicial y una etapa final, la cual se constituye en el objetivo a alcanzar

(Coronel & Curotto, 2008).

Por otra parte, puede considerarse que dentro de la ensefianza de las ciencias, los
problemas juegan y han jugado un papel importante, desde una perspectiva de
comprobacion de situaciones propias de la Fisica, las Matematicas, la Quimica, entre otras.
En el mismo sentido, las actividades problemas que se consideran como novedosas,
subyacen de investigaciones y trabajos que se han desarrollado en los ultimos afios, las
cuales tienen como objetivo que el estudiante adquiera habilidades y destrezas propias de
las ciencias, haciendo necesaria una educacion cientifica de caracter recreativa, la cual
implemente problemas cotidianos y cercanos al estudiante, para contribuir a su aprendizaje

(Coronel & Curotto, 2008).

Finalmente, en este trabajo un problema puede ser entendido como «...cualquier
situacion prevista o espontanea que produce, por un lado, un cierto grado de incertidumbre

y, por el otro, una conducta tendente a la busqueda de su solucion» (Perales, 1993, p.170).

2.1.3. Tipos de Problemas. Al igual que la definicion sobre problema, en cuanto a

la clasificacion de éstos, no existe una tnica manera de hacerlo, sino que solo se presentan
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aportes de diversos autores, cada uno desde sus diferentes perspectivas, posturas,
concepciones de las ciencias, entre otros factores. Algunas contribuciones son las

siguientes:

De acuerdo con Perales (1993), los problemas pueden clasificarse segun el campo
de conocimiento implicado, tipo de tarea y naturaleza del enunciado y caracteristicas del

proceso de resolucion.

Campo de conocimiento implicado. Esta esquematizacién contempla los
problemas cientificos, los cuales se caracterizan por darle mayor importancia al proceso
para obtener la solucion del problema que a la respuesta obtenida, y los problemas

cotidianos, en los que ocurre lo contrario.

Tipo de tarea: cualitativa-cuantitativa. Dentro de esta clasificacion se entiende por
problemas cualitativo a aquella situacion para la cual no se requiere acudir a una
conclusion numérica, estando asi su solucion determinada por caracteristicas verbales o
escritas, las cuales buscan una descripcion e interpretacion de la problematica; éstos son

denominados cominmente como cuestiones.

Ademas, comprende los problemas cuantitativos, o simplemente problemas, como
situaciones en las cuales existe una obligacion de calculos matematicos, a partir de los

datos e informacién deducida del enunciado.
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Naturaleza del enunciado y caracteristicas del proceso de resolucién: problemas
cerrados y problemas abiertos. Los problemas cerrados son entendidos como tareas o
probleméticas cuya solucion esta determinada por la identificacion de la informacion
suministrada y la aplicacion de ésta en un algoritmo establecido, siendo su principal
caracteristica que posee respuesta Unica. Por su parte, los problemas abiertos, implican
etapas de procesos de pensamiento por parte del solucionador, debido a que no son

reducibles a un simple algoritmo.

Por otro lado, Frazer (1982) afirma que se presentan dos tipos de problemas: los

problemas reales y los problemas artificiales, los cuales define de la siguiente manera.

Problemas Reales. Son entendidos como aquellas problematicas para las cuales no

se les conoce una solucion inmediata, o simplemente, pueden no tenerla.

Problemas Artificiales. Son situaciones en las cuales se conoce previamente su
solucién, por parte de quien plantea el problema, y son disefiados con una intencion

pedagogica.

A partir de lo anterior, se puede llegar a pensar que los problemas reales no deben
ser estrictamente de una ciencia, sino que pueden abordar conocimientos enmarcados en
diversas disciplinas, haciendo alusion a una perspectiva interdisciplinaria en el proceso de

enseflanza (Margie & Caceres, 1998).
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De acuerdo a estas clasificaciones, este trabajo aborda situaciones problemas reales,
abiertos y cualitativos, debido a que éstos contribuyen ampliamente al propdésito de esta

investigacion.

2.1.4. ; Queé se entiende por Resolucion de Problemas? Las investigaciones que
se realizan actualmente en relacién con la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, estan
orientadas, en su mayoria, en el abordaje de problematicas referentes a la Resolucion de
Problemas. Esta metodologia surge a partir de la consideracién del aprendizaje como una
construccion social, en la cual la ensefianza tiene como propdsito hacer énfasis en
actividades y situaciones problemaéticas, para cuyo abordaje y solucién, se haga necesario
el andlisis, la elaboracion de hipétesis, la reflexion, la argumentacion, la confrontacion y

la comunicacion de ideas (Coronel & Curotto, 2008).

Sin embargo, existen diferentes concepciones sobre la Resolucion de Problemas.
Por ejemplo, para Kempa (1986) plantea que la Resolucion de Problemas estd determinado
por un proceso mediante el cual se almacena, analiza y construye informacion en el cerebro
de quien resuelve la situacion; para dicho proceso se hace necesario el uso de la capacidad
de memorizacién, ademas implica la aplicacion y seleccion de los mecanismos que

permitan la resolucién del problema, a partir de una adecuada compresion del mismo.

Para otros autores como Garret (1988), quien considera que enfrentarse a un
problema requiere de un proceso de pensamiento creativo, es mas apropiado hacer alusion

al término enfrentar que solucionar, mientras que Frazer (1982) asocia la Resolucion de



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

24

Facultad de Educacion

Problemas con el uso de conocimientos, técnicas y habilidades propias de una determinada

disciplina.

Asi, la Resolucion de Problemas podria entenderse como el proceso mediante el
cual se logra la descripcion y comprension del problema, que en un inicio se muestra como
desconocido y que para su solucion se requiere de conocimientos, procedimientos y

estrategias que posee quien se enfrenta a dicha problematica (Gagné, 1971).

2.1.5. Modelos de Resolucion de Problemas. Para resolver problemas, diversos
autores han planteado diferentes métodos, los cuales pretenden ser estrategias que
presuntamente, les permitirdn a quienes se enfrenten a un problema resolverlo con un
mayor acierto. En los siguientes apartados se realiza la descripcion de la clasificacion
realizada por Ceberio, Guisasola & Almudi (2008). A dicha clasificacion, se le introduce
el modelo heuristico de Resolucion de Problemas, el cual no esta incluido dentro de esta

clasificacion pero tiene gran relevancia y aplicacion.

Ceberio, Guisasola & Almudi (2008) identifican tres orientaciones en relacion a la
Resolucion de Problemas en el ambito de la ensefianza-aprendizaje, los cuales se describen

con mayor detalle a continuacion.

Modelos Algoritmicos de Resolucion de Problemas. Estos modelos buscan
transformar cualquier problema en situaciones estandar, cuya solucion esta determinada
por operaciones sistematicas y cotidianas; es decir, se busca abordar los problemas

convirtiéndolos en ejercicios; desde el punto de vista de la ensefianza, el estudiante aprende
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a resolver problemas analogos a los estandar, haciendo uso de la capacidad memoristica
para traer la informacién y aplicarla al ejercicio que enfrenta (Ceberio, Guisasola &

Almudi, 2008).

La implementacion de este modelo, ademas, promueve el trabajo de forma
operativa y sistematica, a partir de la informacion suministrada por el enunciado de las
situaciones problema; esto obstaculiza el anélisis y la reflexion cualitativa por parte del
resolutor, quien al no reconocer y describir adecuadamente la problemaética, opta por
abandonarlo (Gil, Martinez & Senent, 1988). Adicionalmente, el tratamiento mecanico y
sistematico de los problemas, imposibilita que se desarrolle la creatividad (Garrett, 1988);
en este sentido, se da mayor trascendencia a aprender como resolver problemas, que a la
Resolucion de Problemas como proceso posibilitador del aprendizaje (Ceberio, Guisasola

& Almudi, 2008).

Modelo de Resolucion de Problemas por Comparacion entre Expertos y Novatos.
Este método parte de estudios que plantean que existen sujetos buenos y malos resolviendo
problemas, y que a partir de acciones de caracter comparativo se puede contribuir a que los
novatos se hagan mas expertos y mejoren sus capacidades para resolver problemas
(Ceberio, Guisasola & Almudi, 2008). Aunque muchas investigaciones tienen posturas
diferentes frente al caracter metodologico de este tipo de estudios se pueden plantear

algunos supuestos estandar de éste (Pozo et al., 1998).



SIDAD
DE ANTIOQUIA

UNIVER

26

Facultad de Educacion

Se asume que la pericia implica la implementacion de los recursos cognitivos en la
resolucion de un problema en una determinada area (Hegarty, 1991). El desarrollo de las
habilidades en Resolucion de Problemas deben estar orientadas por presupuestos
conceptuales, que les proporcione sentido (Glaser, 1992). La diferencia mas relevante entre
expertos y novatos es la mayor asimilacion de conocimiento por parte del experto y al cual

puede acceder en el momento que lo necesite (Lopez, 1991).

Este modelo hace énfasis en que el fracaso escolar en Resolucién de Problemas se
debe a la falta de conocimientos sobre la materia especifica y a la mala estructuracion que
el estudiante hace del problema de forma mental (Kempa, 1986). Lo cual lleva a sostener
que los expertos poseen conocimientos, destrezas habilidades y procedimientos de los

cuales carecen los novatos y que se les deben transmitir. (Hegarty, 1991).

Resolucién de Problemas Basada en el Desarrollo de Investigaciones Guiadas.
Esta propuesta tiene sus inicios en la Facultad de Medicina de la Universidad de McMaster,
en Canada, en los 60, y en los 70 y 80 se amplio6 hacia otras areas (Boud & Felleti, 1991).
Estd basada en un enfoque socio-constructivista, el cual da importancia a los saberes
previos y se desarrolla desde experiencias cercanas y reales (Savery & Duffy, 1995). Desde
esta perspectiva, se plantea que el conflicto cognitivo parte del estimulo que genera la
interaccion con el medio o contexto social en el cual se desenvuelve el individuo (Ceberio,

Guisasola & Almudi, 2008).
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Dentro de la implementacion de este modelo socio-constructivista en el aula, se
hace uso de problemas para estructurar el aprendizaje, dichos problemas poseen las
siguientes caracteristicas: 1) la situacion de partida no brinda todas las condiciones e
informacion que se requiere para encontrar una solucion, 2) no existe un unico
procedimiento o método para cumplir con el objetivo o tarea, 3) en la medida en que se
recolecta informacion cambia la direccion de la situacion problema, 4) quien se enfrenta
al problema no esta seguro de que el camino o método seleccionado le proporcionara la

solucion del mismo. (Arambula, 1996).

Segln Gil & Martinez (1983), la Resolucion de Problemas como desarrollo de
investigaciones guiadas, es una propuesta que realiza una critica a como se resuelven los
problemas habitualmente en el aula de clase. Inicialmente, se plantea aquello que se
entiende como problema, para luego dar como aproximaciéon una actividad la cual es

desconocida y para la cual no se conoce su solucion de forma inmediata y evidente.

Por otra parte, es importante recordar que dentro de esta clasificacion no se
encuentra el modelo de Resolucién de Problemas mediante estrategias heuristicas, por lo
cual, a continuacion se realiza una descripcion sobre éste, el cual pude ser bondadoso como

estrategia para dar solucién a una determinada problematica.

Modelo de ensefianza de estrategias heuristicas. Las estrategias heuristicas de

Resolucién de Problemas pueden considerarse como mecanismos generales de resolucion,
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en las cuales no se tiene la certeza de hallar una respuesta, pero se genera un alto porcentaje

de obtenerla (De Corte, 1993).

Algunos ejemplos de procesos heuristicos, es el trabajo de forma inversa, es decir,
ir hacia atrds para determinar algunas caracteristicas relevantes de la problematica, el
trabajo y abordaje de casos limites, la implementacion de la comparacién con otros
problemas estandar o ya resueltos, la estructuracion del problema en otros mas sencillos,

generalizar los resultados obtenidos, entre otros procesos (Barroso & Rodriguez, 2007).

Estas estrategias tienen por objetivo ensefiar a quien se enfrenta a un problema
mecanismos acertados de resolucion; las estructuras de caracter heuristico se han
concebido como los referentes por excelencia como requerimiento para abordar cualquier
problemética. Estas estrategias se inscriben en las etapas de Resolucion de Problemas,
planteadas por polya en 1945, como modo general de desarrollo y a aproximacion a

cualquier situacion problema (Perales, 1998).

Asi, ante este panorama, este trabajo se enmarca bajo el modelo de Resolucién de
Problemas basado en el desarrollo de investigaciones guiadas, debido a que brinda
elementos importantes para el desarrollo de la Argumentacion y el Pensamiento Critico,

que es el propdsito de este trabajo investigativo.

2.1.6. Implicaciones didacticas de la Resolucion de Problemas. La Resolucion
de Problemas puede considerarse como un modelo didactico en el que se puede aplicar una

metodologia cientifica para resolver situaciones problema, que implique construir
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hipotesis, disefiar experimentos, ejecutarlos y analizar sus resultados (Garcia & Renteria

2013).

Asi mismo, la aplicacion de problemas cualitativos dentro del aula, contribuyen al
mejoramiento de la comprension conceptual, ademas ayuda a que no se busque
informacion irrelevante y se realicen operaciones con variables que no hacen parte de los
contenidos tedricos que estan vinculados con la problematica (Garcia, 2003). En este
sentido, se facilita el analisis, la descripciéon y la representacion, que posibilitan la
identificacion y relacién de los conceptos relevantes que son esenciales para el proceso de
resolucion. Adicionalmente, se generan espacios de aprendizaje autonomos al realizar
procesos como la correspondencia entre las estructuras matematicas o ecuaciones y el

esquema fisico del fenémeno (Garcia & Renteria, 2013).

Una de las caracteristicas mas relevantes de la Resolucion de Problemas, es que
posibilita el andlisis y la reflexion sobre el desempefio y proceso que ha llevado a cabo el
resolutor de un determinado problema, esto a partir de un proceso de observacién derivado
de las etapas y procesos que se han desarrollado para una posible resoluciéon (Navarro,

Ossa, & guerrero, 2006).

Del mismo modo, Piaget & Inhelder (1981) argumentan que, las situaciones
problema dejan ver las habilidades y destrezas que el individuo posee a la hora de

enfrentarse a un problema; ademas permite realizar una valoracién y analisis de los errores
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cometidos durante el proceso de resolucion, siendo estos elementos importantes dentro del

proceso de aprendizaje.

2.1.7. Dificultades de la Resoluciéon de Problemas como metodologia de
ensefianza. Dentro del contexto de la educacion se pueden evidenciar algunas dificultades
en relacion a la Resolucion de Problemas como metodologia de ensefianza; dichas
dificultades suelen ser muy comunes y estan fuertemente arraigadas dentro de las aulas de
clase, ocasionando asi que la ensefianza de las ciencias se realice desde un enfoque
tradicional y memoristico de los contenidos. Bajo esta perspectiva se puede hacer alusion
aalgunas falencias o conflictos dentro del &mbito escolar; dichas dificultades se desarrollan

a continuacion.

En la ensefianza de las ciencias suele confundirse la Resolucion de Problemas con
la solucion de ejercicios; la complejidad de los problemas, se plantea desde, el aumento de
variables, implementacién de algoritmos poco comunes o la resolucion de ecuaciones que
implica la combinacion de varias operaciones (suma, multiplicacion, derivacion, etc.).
Coronel & Curotto (2008), sefialan que dentro de las aulas de clase, la Resolucion de
Problemas se entiende s6lo como un medio de comprobacion, por lo cual se termina
entendiendo el problema como la verificacion de un determinado contenido o teoria, a
partir de la identificacion del algoritmo y su aplicacion de forma repetitiva y sucesiva, lo
que desemboca en la automatizacion del estudiante, promovida por el desarrollo de

ejercicios estandar o problemas-tipo.
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En la educacion escolar, la Resolucion de Problemas, estd determinada por la
adquisicion de técnicas a partir de la repeticion, que concluyen con la sistematizacion y
mecanizacion de los contenidos que se pretenden ensefiar; desde esta perspectiva, los
estudiantes centran su atencion en la identificacion de los algoritmos que les permitan
hallar una respuesta cuantitativa, basada en la estandarizacion de los problemas. Esto va en
contra del desarrollo de habilidades y actitudes autdnomas para el aprendizaje, mientras
que el docente solo ve la solucidn de un problema, en este caso ejercicio, desde su logica
y concepcion, cohibiendo e imposibilitando que el estudiante adopte otras estrategias de
solucién; el docente opta por problemas de caracter cuantitativo, los cuales permiten una
resolucion con menor grado de dificultad y unanimidad y precision en las respuestas. En
esta perspectiva, la Resolucién de Problemas queda limitada en dar respuesta 0 en
encontrar un resultado, desaprovechando las ventajas didacticas y de aprendizaje de

conceptos desde ésta metodologia cientifica (Coronel & Curotto, 2008).

En relacion al modelo docente en la Resolucion de Problemas, se opta por un
aprendizaje por transmisién-recepcion, por problemas (ejercicios) que el profesor saca de
libros que desconoce el estudiante y de poco interés y motivacion para éste (Coronel &
Curotto, 2008). Asi, los métodos de estudio que emplean los estudiantes no permiten la
integracién y comprension de los conceptos, debido a que se busca el aprendizaje mediante

la memorizacion y la mecanizacion de algoritmos. (Lin, Chen & Lawrenz, 2000).

En consecuencia, las problematicas presentadas a los estudiantes, estan fuertemente

direccionadas por concepciones conductistas, basadas en la implementacion de etapas y
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pasos de forma rigurosa y sistematica, lo que impide que el estudiante revise su proceso
de solucion, tome decisiones, sea reflexivo, plantee hipoétesis, entre otros; todo esto
conduciendo a la mecanizacion sin grandes contribuciones de aprendizaje (Ramirez, Gil &

Martinez, 1994).

El abordaje de la Resolucién de Problemas desde una didactica tradicional, en la
cual se plantean situaciones con exceso de operaciones y poco motivadoras, conducen a
que los estudiantes consoliden sus preconceptos imposibilitando la reflexion y el analisis
(Gil, Martinez & Senent, 1988). Adicionalmente, en dicha metodologia didactica, se
privilegia la certeza y la reproduccion, resiguiendo las soluciones alternativas y los
cuestionamientos, todo esto a partir de un aislamiento disciplinar (Garcia & Renteria,

2013).

Para perales (1993) en el campo de la ensefianza, en relacion a la Resolucién de
Problemas, ademas de las dificultades propias de la disciplina, en procesos operacionales

también se presentan:

«Deficiencias en la capacidad de razonamiento formal, en relacion a como el estudiante
percibe la realidad. Incapacidad o actitud negativa para construir una representacion fisica
apropiada dado un problema en forma escrita. La creencia errénea de que para cualquier
problema existe una férmula o procedimiento donde introducir nimeros. La ansiedad sobre
los problemas cuantitativos debido a dificultades pasadas con problemas de este tipo»

(p.174.)
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2.2. Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente (CTSA)

2.2.1. Procesos histéricos. Los origenes de los estudios sobre Ciencia, Tecnologia
y Sociedad (CTS) se remontan al final de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) y
principios de la Guerra Fria, cuando el papel de la ciencia tuvo un crecimiento considerable
en los Estados Unidos, especialmente con el Proyecto Manhattan y la construccion de
bombas atomicas. En esta época las investigaciones en &reas como la Fisica fueron
financiadas por el Estado, con el objetivo de desarrollar tecnologias militares que
respondieran al contexto del momento (Cutcliffe, 2003). Ademas, la imagen de la ciencia
fue asumida como la «cumbre de la razon», debido a que se exaltaba y priorizaba el

conocimiento cientifico sobre otros conocimientos.

Sin embargo, a mediados del siglo XX, surgen los estudios sobre CTS en los
Estados Unidos, en los cuales se cuestionan las concepciones positivistas de la ciencia 'y la
tecnologia, planteando una visién social de las mismas, desde aspectos politicos. Esta
nueva concepcion se origind como respuesta a la guerra de Vietnam, a la crisis ecoldgica
derivada del desarrollo industrial y a la desigualdad de clases, cuestiones que pueden tener
solucién a partir de los avances cientificos y tecnoldgicos. Desde esta nueva perspectiva,
se da cabida a la consolidacion de disciplinas como la Historia, la Antropologia y la
Sociologia. Asi mismo, como lo sefiala Cutcliffe (2013), las tematicas tecno-cientificas
comenzaron a ser objeto de investigacion, desde sus implicaciones contextuales y a ser

asumidas como complejas construcciones culturales y sociales.
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2.2.2. ¢ Qué se entiende por CTSA? El enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Medio Ambiente (CTSA), es un paradigma alternativo, que posibilita el estudio
contextualizado de los fendmenos tecno-cientificos; autores como Gonzélez, Lopez, Lujén,
Martin & Osorio (1996), afirman que la concepcién CTSA, puede ser definida como un
espacio de trabajo académico, que tiene por objeto de investigacion a la ciencia y a la

tecnologia y sus repercusiones sociales y ambientales.

2.2.3. Implementacion en la educacion. La educacion con el enfoque CTSA
comienza a establecerse como una alternativa al modelo de ensefianza de las ciencias de
mediados del siglo XX, el cual estaba centrado en contenidos reduccionistas, técnicos y
universales; de alli que, como lo sostiene Martinez & Rojas (2006), ésta tuviese presente

diversas variables, las cuales facilitan la reconstruccién del conocimiento.

Desde sus inicios, el enfoque CTSA ha incursionado en la educacion, a partir de la
preocupacion por alfabetizar cientifica y tecnoldgicamente a los ciudadanos, con el fin de
que construyan conocimientos y valores que potencialicen su participacion ciudadana
(Martinez & Rojas, 2006), debido a que para poder participar activamente es necesario el

manejo de competencias ciudadanas y saberes cientificos y tecnolégicos (Mufioz, 2014).

El propdsito curricular del enfoque CTSA, ha sido pensado desde varios fines: la
formacion del individuo en relacion a aspectos sociales y ambientales, la creacion
ambientes de reflexion y analisis para la toma de decisiones a partir de los contenidos

impartidos en la escuela, teniendo presente los aspectos tecnoldgicos y cientificos
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involucrados en dichas tematicas ensefiadas, y sus repercusiones a nivel social,

posibilitando la participacion ciudadana activa y autébnoma.

Asi, los principales objetivos del enfoque CTSA, segln la Organizacion de Estados

Iberoamericanos (OEI, 2001) son:

«M Promover la alfabetizacion cientifica, mostrando la ciencia como una actividad humana
de gran importancia social. Forma parte de la cultura general en las sociedades

democraticas modernas.

M Estimular o consolidar en los jovenes la vocacién por el estudio de las ciencias y la
tecnologia, a la vez que la independencia de juicio y un sentido de la responsabilidad

critica.

M Favorecer el desarrollo y consolidacién de actitudes y préacticas democraticas en
cuestiones de importancia social relacionadas con la innovacion tecnolédgica o la

intervencién ambiental.

M Propiciar el compromiso respecto a la integracién social de las mujeres y minorias, asi
como el estimulo para un desarrollo socioecondmico respetuoso con el medio ambiente y

equitativo con relacion a generaciones futuras.

M Contribuir a salvar el creciente abismo entre la cultura humanista y la cultura cientifico-

tecnoldgica que fractura nuestras sociedades» (parr. 6-10).
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De lo anterior, se puede deducir que la formacién de los estudiantes busca
configurar ciudadanos activos y participativos dentro de la sociedad, lo cual, en palabras
de Catebiel & Corchuelo (2005), convoca a los estudiantes a la investigacion e indagacion,
sobre tematicas cientificas y tecnoldgicas, que les permitan tomar posturas reflexivas,
analiticas y criticas, en la construccion de valores individuales y colectivos para tomar

decisiones.

Por lo tanto, el enfoque CTSA surge como una alternativa novedosa, diferente y
posibilitadora dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje las ciencias, de construccion
de estrategias motivadoras y significativas para el estudiante, dejando de lado modelos
sistematicos y memoristicos para abordar teméticas relacionadas con contenidos

cientificos.

2.2.4. Implicaciones didacticas del enfoque CTSA. En didactica, segin lo expone
Acevedo (2009), la perspectiva CTSA permite trascender los contenidos meramente
académicos sobre ciencia y tecnologia, creando la necesidad de reflexionar sobre las
repercusiones sociales derivadas de dichas tematicas, posibilitando asi la formacion del
estudiante en la construccion de valores, conductas y actitudes, para posteriormente tomar
decisiones basadas en argumentos y fundamentos propios que le permitiran actuar de forma

responsable.

En este sentido, Acevedo (2009) sefiala que el enfoque CTSA desarrolla en el

docente una perspectiva amplia de los contenidos cientificos, a partir de la reflexion de
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éstos y sus implicaciones sociales. Amén, de crear en el docente la necesidad indagar las
ciencias desde concepciones historicas y filoséficas que le permiten un reconocimiento del

contexto en el cual se ensefian los conocimientos cientificos.

2.2.5. Dificultades en la implementacion del enfoque CTSA. Hasta ahora se han
sefialado las bondades que permite la implementacion del enfoque CTSA, sin embargo,

existen algunas dificultades a la hora de implementarlo.

Uno de los obstéaculos presentado con mayor frecuencia, segun lo constata Martin
& Lopez (1998), es la falta de estructuracion de los contenidos a ensefiar. Debido a su
caracter social, y que prioriza la reflexion y el andlisis por encima de lo disciplinar, este
enfoque presenta resistencia en el &mbito educativo, el cual privilegia el campo disciplinar
y académico como aspectos determinantes en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.
Por tanto, en la estructuracion de los curriculos educativos, no se tiene presente el enfoque

CTSA.

En este sentido, se considera primordial concebir la ciencia como una construccion
social, o en palabras de Martin (2002), como un proceso que involucra factores politicos,
econdmicos y sociales en un determinado espacio y en un determinado tiempo, y que tiene

gran influencia sobre la estructuracion y evolucion social.

De forma general, se puede plantear que el objetivo del enfoque CTSA es promover

la alfabetizacion cientifico-tecnoldgica de todos los individuos, para que sean
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participativos activamente de procesos democraticos, de toma de decisiones, encaminadas

a la Resolucion de Problemas, a partir de una formacion en actitudes y valores.

2.2.6. Pensamiento Critico y CTSA. En la actualidad, uno de los retos de la
educacion es contribuir a desarrollar el Pensamiento Critico en los estudiantes (Jiménez,
2010; Solbes, Ruiz, & Furi6, 2010), procurando que logren adquirir una autonomia
intelectual (Jones & Idol, 1990), debido a que muchas de las problemaéticas a las que se ve
enfrentada la sociedad requieren de que los ciudadanos elaboren argumentos que sean
sometidos a andlisis, para asi poder tomar una decision bien fundamentada (Solbes, Ruiz,
& Furid, 2010). No obstante, es de suma importancia aclarar que aunque la adquisicion de
conocimientos es esencial para el desarrollo del pensamiento, no es lo Unico necesario para

el desarrollo del Pensamiento Critico. (Nickerson, 1989).

Igualmente, parece importante que nifios y adolescentes tomen conciencia de la
riqueza de las implicaciones e impactos que tiene las ciencias en la vida cotidiana, lo cual
posibilita una mayor comprension de las probleméticas relacionadas con asuntos tecno-
cientificos. Esta conciencia puede ser adquirida en las clases de ciencias, debido a que,
segun Macedo & Nieva (1997), la ensefianza y aprendizaje de las ciencias favorece en
nifios y jovenes el desarrollo de sus capacidades de observacion, andlisis, razonamiento,
comunicacion y abstraccion; permite que piensen y elaboren su pensamiento de manera

auténoma.
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Asi mismo, es preciso que la aplicacion de los conceptos y las actividades del aula
estén formuladas en contextos cercanos a la realidad de los estudiantes. Ademas, es
fundamental recordar que Martin (2002) sostiene, que se logra un mayor interés por parte
de los estudiantes hacia la temética, debido a que ven que el aprendizaje en la escuela
encierra una utilidad para ellos, que les permite comprender mejor el mundo que los rodea

y facilita expresar opiniones y tomar decisiones sobre cuestiones diversas.

En relacion con lo anterior, Arango, Henao, & Romero (2012) consideran que
disefiar espacios argumentativos implica la participacién activa de los estudiantes, debido
a que es necesario tomar posturas y compartir puntos de vista, defenderlos, someterlos a
juicio, cuestionarlos, revisarlos y, si es necesario, cambiarlos. En otras palabras,
constituyen una posibilidad de formacion para la flexibilidad intelectual, la apertura a la

critica y el fomento de actuaciones responsables e informadas.

Sin embargo, para Oliveira & Serra (2005), estas transformaciones han creado un
panorama lleno de contradicciones donde los individuos deben poseer convicciones, pero
al mismo tiempo, un espiritu abierto y tolerante. Asi, para poseer estos valores, se requiere

de un Pensamiento Critico para tomar posturas y decisiones sensatas.

En resumen, en relacion al Pensamiento Critico, la dualidad individuo-sociedad no
estd enmarcada dentro de una Unica perspectiva, debido a que, como lo sostienen Oliveira
& Serra (2005), ademas de que un individuo desarrolle estructuras de pensamiento que le

permitan reconocer y ser parte de un determinado contexto, también se hace necesario que
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éste sea critico y creativo, contribuyendo a la resolucion de los problemas sociales, el cual

es el Gnico camino para que la sociedad evolucione.

2.2.7. ¢ Qué se entiende por Pensamiento Critico? Hasta el momento se ha hecho
mencién del Pensamiento Critico, pero no se ha definido. Por esta razén, en las siguientes

lineas se hard un acercamiento a la definicidon de este término.

Para Ennis (2011), el Pensamiento Critico se concibe como el pensamiento racional
y reflexivo interesado en decidir qué hacer o creer. Es decir, por un lado, constituye un
proceso cognitivo complejo de pensamiento que reconoce el predominio de la razén sobre
las otras dimensiones del pensamiento. Su finalidad es reconocer aquello que es justo y

aquello que es verdadero, es decir, el pensamiento de un ser humano racional.

En otras palabras, Beltran & Pérez (1996) consideran que el Pensamiento Critico
es una actividad reflexiva, porque analiza tanto los fundamentos de los resultados de su
propia reflexion, como los de la reflexidn ajena; hace hincapié en el hecho de que se trata
de un pensamiento totalmente orientado hacia la accién; siempre hace su aparicion en un
contexto de Resolucion de Problemas y en la interaccion con otras personas, mas en
funcion de comprender la naturaleza de los problemas que en proponer soluciones.
Ademas, la evaluacion de la informacidn y conocimientos previos fundamenta la toma de
decisiones en distintos ambitos del quehacer humano, teniendo en cuenta que nuestras

conductas y acciones se basan en lo que creemos y en lo que decidimos hacer.



UNIVE
DE ANTIOQUIA

41

Facultad de Educacion

En este punto, vale la pena resaltar que para Oliveira & Serra (2005) parece existir
una relacion entre las capacidades de la actividad cientifica y el Pensamiento Critico,
debido a que muchas de las capacidades que desarrolla el Pensamiento Critico son

necesarias para actividad cientifica.

En resumen, todas las definiciones asocian Pensamiento Critico y la racionalidad.
Su principal funcion no es generar ideas sino, revisarlas, evaluarlas y repasar qué es lo que
se entiende, se procesa y se comunica mediante los otros tipos de pensamiento (verbal,
matematico, l6gico, etcétera). Por lo tanto, el pensador critico es aquel que es capaz de

pensar por si mismo.

2.3. Ondas Electromagnéticas (OEM)

Al hablar sobre el campo electromagnético, ondas electromagnéticas y espectro
electromagnético, se hace necesario preguntar cémo surgié dicha teoria y no simplemente
limitarse a realizar operaciones matematicas. Es por eso que se haré una breve descripcion
sobre el origen de estos conceptos, ademas, de abordar algunas dificultades en su ensefianza

y como se relaciona con CTSA.

2.3.1. Campo electromagnético. Sin duda alguna, al mencionar campo
electromagnético, se hace un flashback obligado hasta llegar a James Clerk Maxwell, quien
es conocido por su formulacién matematica de la teoria electromagnética, en la cual logro
unificar la electricidad y el magnetismo, reduciendo asi la explicacion de estos dos

fendmenos a una sola, denominada electromagnetismo, la cual consiste en que los campos
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eléctrico y magnético son complementarios, y son debidos a la carga eléctrica (Beléndez,

2008).

Maxwell reuni6 en su obra «Tratado de electricidad y Magnetismo» los conceptos
y contenidos que existian sobre electricidad y magnetismo, recopilando los fundamentos
bésicos sobre la teoria electromagnética. El aporte mas relevante fue el matematizar las
concepciones e ideas de Faraday, sobre la presencia de campos eléctricos y magnéticos; de
esta matematizacion surgen las cuatro ecuaciones que actualmente se conocen, divulgadas
por Heaviside (Beléndez, 2008); éstas son: ley de Gauss para campo eléctrico, ley de Gauss
para campo magnético, ley de Faraday-Henry de induccion electromagnética, y la ley de

Ampere-Maxwell del flujo de campo magnético.

A partir de la estupenda estructuracion de su teoria, demostrd que una ecuacion de
onda con velocidad igual a la de la luz, se obtenia a partir de la combinacién de las
ecuaciones de campo eléctrico, es decir mostrd que la luz es una onda electromagnética

(Hecht, 1987).

Después de haber realizado la prediccion tedrica de las ondas electromagnéticas, la
comprobacion experimental fue realizada por Hertz, quien a partir de los resultados
obtenidos afirma la existencia de las ondas electromagnéticas, las cuales tienen como

caracteristica que se propagan a la misma velocidad de la luz. (Berkson, 1985).
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2.3.2. Ondas Electromagnéticas (OEM). Dados los resultados de Hertz, que
corroboraron la existencia de las Ondas Electromagnéticas (OEM), es importante hacer

varias precisiones sobre esta clase de ondas.

Recuérdese que las ondas mecénicas, tanto longitudinales como transversales,
necesitan de un medio para desplazarse; por ejemplo, alguien puede escuchar a otra persona
gracias a que el aire permite que la onda sonora se desplace desde la boca del emisor hasta

la membrana timpanica del receptor.

Caso contrario ocurre con las OEM, las cuales no necesitan de un medio para
desplazarse, lo cual implica que pueden propagarse en el vacio. Ademas, se puede
establecer que como toda onda, éstas poseen una longitud de onda y una frecuencia, que
estan relacionadas por la expresion C = A - f, donde C es la velocidad de la luz en el vacio,

Aes la longitud de onda y f es la frecuencia.

2.3.3. Espectro Electromagnético. A partir de los resultados obtenidos por Hertz,
no existieron obstaculos para generar ondas electromagnéticas con frecuencias bajas y
altas; al conjunto de longitudes de onda y frecuencias se le denomind espectro
electromagnético. Por esta razén, es comun que el espectro electromagnético sea dividido
en ciertas regiones; dependiendo de su longitud de onda, éstas regiones son: ondas de radio
(> 1m), microondas (10 mm — 1m), infrarrojo (780 nm — 10 mm), luz visible
(380 nm — 780 nm), ultravioleta (4 nm — 380 nm), rayos X (100 pm — 4 nm), rayos

Gamma (< 100 pm).
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Las aplicaciones de algunas de las regiones del espectro electromagnético descritas
anteriormente son: las ondas de radio son las de mayor longitud de onda; este rango
contiene las frecuencias de transmision usuales de la television y las de radio, de tal manera
que estas Ultimas se transmiten en Amplitud Modulada (AM) o Frecuencia Modulada
(FM); las microondas son utilizadas en dispositivos de regulacion de velocidad y en
aparatos como los hornos; el infrarrojo puede identificarse como el calor emitido por un
objeto cuando esta a altas temperaturas; el ultravioleta son los rayos emitidos por el Sol;
los rayos X, poseen una corta longitud de onda, pero su frecuencia es alta, por tanto tiene
la facilidad de penetrar en objetos de caracteristicas opacas; los rayos gamma se produce a
partir de las emisiones de procesos nucleares, tienen baja longitud de onda pero una alta

radiacion.

Queda por describir la radiacion del rango visible, que en el espectro se encuentra
entre el infrarrojo y el ultravioleta. Dicha regién es la que el ojo humano es capaz de
percibir, tienen una longitud de onda y una frecuencia que caracteriza los colores, donde el
violeta es de mayor frecuencia y el rojo de menor frecuencia. Esta radiacion
electromagnética tiene una variacion de longitud de onda comprendida entre 380 nm y

780 nm y entre 384 x 1012 Hz 'y 789 x 1012 Hz en frecuencia.

2.3.4. Dificultades en la ensefianza de las Ondas Electromagnéticas. Como ya
se ha mencionado anteriormente, la tematica sobre OEM es comun en los curriculos de
ciencias, sin embargo, como lo sefiala Padilla & Garzon (2008), en la mayoria de los libros

de texto de electromagnetismo, éstas son abordadas desde un formalismo matematico, lo
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cual puede ser un poco bondadoso al reducir en cuatro ecuaciones la esencia de la teoria,
no obstante, puede ser contraproducente debido a que los estudiantes no tienen bases

solidas en los conceptos matematicos necesarios para desarrollar esta teoria.

Ademas, este tipo de representaciones lleva a que los estudiantes no construyan
experiencias basicas sobre los efectos de las OEM, que son facilitadores del aprendizaje de
la teoria electromagnética (Sichau, 2000; Abrahams & Millar, 2008). Asimismo, los
estudiantes terminan creyendo que la fisica es un cimulo de férmulas y reglas de célculo;
en otras palabras, se crean falsas imagenes de las teorias fisicas (Galili, 1995; Guisasola,

Montero & Fernandez, 2008).

2.3.5. Ondas electromagnéticas y Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente. Las posibles repercusiones de los campos electromagnéticos (CEM) sobre la
salud humana han trascendido el &mbito médico y se ha convertido en un tema de debate
y preocupacién por parte de la poblacion, debido a la saturacién de instrumentos y
dispositivos eléctricos; los cuales, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2014), se convierten en fuentes de radiacion electromagnética causantes de inducir
tensiones eléctricas y corrientes en el organismo, siendo el calentamiento de los tejidos del

organismo el principal efecto.

Sin embargo, en la actualidad, no existe evidencia de que la exposicion a CEM de
baja frecuencia produzca un efecto perjudicial en la salud de los individuos, pero algunos

estudios han expuesto planteamientos sobre afectaciones a nivel genético y celular
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originados por dicho fendbmeno. En su mayoria, los resultados obtenidos no han sido
confirmados por otros grupos de investigacion de caracter autonomo, adicionalmente no
existen planteamientos tedricos desde la fisica que afirman contribuciones nocivas de los
CEM de intensidad baja; claro estd que la exposicion a CEM de alta intensidad son
perjudiciales y peligrosos para los organismos vivos, por tal motivo se recomienda que se

siga investigando en esta linea que suscita gran interés y controversia (Garcia, 2001).

Cabe aclarar, que para la OMS (2014), un efecto perjudicial para la salud, es aquel
que ocasiona una disfuncion detectable en la persona expuesta o0 en sus descendientes,
mientras que los efectos bioldgicos, los cuales son una respuesta medible a un cambio en

el medio, no necesariamente puede producir un efecto perjudicial.

Por ejemplo, los teléfonos maviles son fuentes de radiacion de baja intensidad, que
varia entre 450 y 2700 MHz, con una potencia de 0,1 a 2 vatios, y desciende de forma
rapida en la medida en que la distancia del usuario y el aparato aumente. Por lo general,
una persona usa su celular a una distancia entre 30 y 40 cm de su cuerpo, ya sea cuando
escribe un mensaje de texto, navega en internet o cuando usa manos libres; al efectuar
actividades como éstas, se reduce su exposicion a campos de radiacién, en comparacion
cuando tiene el dispositivo cerca de su oido. Ademas, es importante recordar que los
teléfonos celulares son aparatos para los cuales se prohibe su uso en lugares como
hospitales y durante vuelos en avion, debido a que las sefiales de radiofrecuencia que
emiten, pueden causar interferencia con algunos instrumentos médicos y con los sistemas

de navegacion aérea.
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En respuesta a esta creciente preocupacion, la OMS se ha encargado de dirigir el
Proyecto Internacional CEM, en el cual se encarga de evaluar las posibles repercusiones
de los Campos Electromagnéticos (CEM) sobre la salud de los seres humanos y el

medioambiente.
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3. Disefio metodologico

En este capitulo se abordan las fases de la investigacion que guiaron el desarrollo
del trabajo de investigacion, asi como la forma en que se orienta el trabajo con los

participantes en el abordaje de las actividades.

A saber, este apartado esta estructurado en los siguientes aspectos: fases de la
investigacion, paradigma investigativo, método de estudio a emplear en el desarrollo de la
investigacién, descripcién de los participantes, categorias de andlisis, métodos de

recoleccion de la informacidn y procedimientos para realizar el analisis de los datos.

3.1. Fases de investigacion

1. Elaboracion de un marco teérico en el cual se describen los topicos que
conforman la investigacion: Resolucién de Problemas, CTSA, Pensamiento Critico y

Ondas electromagnéticas.

2. Disefio de una estrategia didactica basada en la Resolucion de Problemas
enfocados desde los lineamientos CTSA que desarrolle el Pensamiento Critico, en el

estudio de las Ondas Electromagnéticas.

3. Elaboracion de instrumentos confiables y validos que permitan identificar la

capacidad de Resolucion de Problemas de los estudiantes.
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4. Elaboracion de instrumentos validos y confiables que posibiliten evaluar el nivel

argumentativo de los estudiantes.

5. Aplicacion de la estrategia didactica basada en la Resolucion de Problemas

enfocados desde los lineamientos CTSA, para el desarrollo del Pensamiento Critico.

6. Aplicacion de los instrumentos a los casos seleccionados.

7. Recoleccion y anélisis de los datos obtenidos a partir de la aplicacion de los

instrumentos.

8. Elaboracion del informe de investigacion donde se incluyan los siguientes
topicos: avances teoricos sobre la Resolucion de Problemas, CTSA, Pensamiento Critico,
OEM; estrategia didactica basada en la Resolucion de Problemas enfocados desde los
lineamientos CTSA que desarrolle el Pensamiento Critico; resultados obtenidos sobre la

influencia de la estrategia didactica aplicada.

3.2. Paradigma de investigacion

Este proyecto de investigacion estuvo guiado bajo un paradigma cualitativo, debido
a que se busca analizar la influencia de una estrategia didactica basada en la Resolucion de
Problemas enfocados desde CTSA, en el desarrollo del Pensamiento Critico en algunos
estudiantes de undécimo grado de la Institucion Educativa El Bosque, sin pretender probar

hipotesis ni generalizar los resultados, puesto que se busca entender las diferentes acciones
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de los estudiantes a partir de la familiarizacion con el contexto en el cual se vivencia la
problemética, teniendo en cuenta las particularidades, intereses y necesidades de las
personas que interactlan y hacen parte de la ejecucion de la estrategia, es decir, se pretende
analizar los argumentos y reflexiones de las diferentes acciones y posturas adoptadas por

los estudiantes en la resolucion de los problemas planteados.

Ademas, se busca que, posteriormente, estos hechos sean analizados con la
intencion de proponer, en futuras investigaciones, los cambios necesarios 0 nuevas
actividades que se consideren apropiadas en pro de un mejor resultado y contribuir a la

transformacion social de dicho ambiente.

Lo anterior esta basado en lo que argumentan Herndndez, Ferndndez & Baptista
(2010) que los estudios cualitativos no pretende probar hipotesis, por el contrario estas se
generan y se refinan en el transcurso del proceso investigativo; pretende reconstruir toda
larealidad en la que se encuentra el grupo de estudio sin manipularla o condicionarla; busca
entender las diferentes acciones de los individuos y los grupos sociales; el investigador
comienza a ser parte del grupo estudiado lo cual se hace evidente mediante las
interpretaciones que hace de las diferentes situaciones en las cuales se tiene en cuenta las
realidades vividas en el desarrollo del estudio; se relaciona empéaticamente con los
participantes; admite subjetividades y percepciones de los participantes y del investigador,

es un estudio abierto y flexible.
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3.3. Método de estudio

El método de estudio utilizado en esta investigacion fue el estudio casos, puesto

que, como lo refiere Yin (1989) citado por Martinez (2006):

El método de estudio de casos es una herramienta valiosa de investigacion, y su mayor
fortaleza radica en que a través del mismo se mide y se registra la conducta de las personas
involucradas en el fendmeno estudiado [...] Examina o indaga sobre un fenémeno
contemporaneo en su entorno real, las fronteras entre el fendbmeno y su contexto son
claramente evidentes, se utilizan maltiples fuentes de datos, y pueden estudiarse tanto un

caso Unico como multiples casos (pp. 168-175).

Ademas, tiene en cuenta factores como las realidades y comportamientos propios
de cada uno de los participantes y centra su atencién, en su momento, en cada uno de los
participantes que forma el grupo de estudio. Stake (1998) sefiala que el estudio de casos
permite abarcar la complejidad de un caso particular para que por medio de su estudio se

pueda llegar a comprender su comportamiento en circunstancias importantes.

Igualmente, se analiza profundamente cada caso para responder al planteamiento
inicial, sin obligar a que el caso sea una muestra representativa de una poblacion de casos

posibles, es decir, no se estudian muestras.
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3.4. Participantes

3.4.1. Descripcion de la Institucidn. Para este trabajo investigativo, se seleccion6
la Institucion Educativa EI Bosque, perteneciente al sector oficial y ubicada en Moravia,
sector nororiental de la ciudad de Medellin. Es importante recordar que este sector ha sido
afectado por diversas problematicas sociales (invasiones, manejo inadecuado de los
servicios sanitarios, violencia, drogadiccion, entre otros.). Sin embargo, actualmente,
puede observarse inversion gubernamental en infraestructura (colegios, biblioteca, placas
polideportivas, zonas verdes), programas sociales y culturales, con la intencion de brindar
otras oportunidades a los habitantes del sector y superar asi las problematicas anteriormente

mencionadas.

3.4.2. Descripcion de los estudiantes. La Institucion atiende a estudiantes
pertenecientes a los estratos socioeconémicos 1y 2, y en el 2015 contaba con un grupo de
undécimo grado, conformado por 45 estudiantes, con edades entre 16 y 18 afios, quienes
recibian clase de fisica con una intensidad horaria de 3 horas semanales, las cuales estaban
distribuidas en un bloque de dos horas los lunes y una hora los martes, de acuerdo al

programa de ciencias de la Institucion.

Si bien es cierto que las actividades se llevaron a cabo con todos los estudiantes,
solo se analizara el proceso de comprension de tres de ellos, debido a que cada estudiante
tiene su propio proceso de aprendizaje y su propia realidad. En el analisis que se realizara,

se pretende comprender el desarrollo del Pensamiento Critico mediante la Resolucion de
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Problemas desde los lineamientos CTSA, en relacion a la particularidad de cada uno de

ello, respondiendo a la pregunta de investigacion.

3.4.3. Seleccion de los casos. Por lo descrito anteriormente, es complejo analizar
el proceso de 45 estudiantes y por lo tanto, se eligieron tres estudiantes que poseian las

siguientes caracteristicas:

» Facilidad en la comunicacién de las ideas.

> Interés por el estudio de la fisica.

> Adecuada disposicion hacia el estudio.

» Disponibilidad horaria para la aplicacion de algunos instrumentos.

» Autorizacion de los padres.

» Que fuera de su libre y espontanea libertad participar en este proceso

investigativo.

Los estudiantes fueron escogidos antes de la aplicacion de la estrategia, con el fin
de no sesgar los resultados con la vision y creencia de los investigadores acerca de los

estudiantes.
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3.5. Categorias de analisis

3.5.1. Categorias generales. Por ser este proyecto investigativo un estudio
cualitativo, se plantearon dos categorias generales a las cuales les corresponden unas

subcategorias.

Las categorias generales que surgieron como directrices de la investigacion y que
dan cuenta del desarrollo de Pensamiento Critico, el cual es el objeto de estudio de
investigacion, son: la capacidad de Argumentacion y la capacidad de Resolucién de

Problemas.

Argumentacion. La argumentacion como eje fundamental dentro del Pensamiento
Critico, se describe desde diferentes perspectivas: desde la préctica cotidiana y desde la

dimension dialogica interpersonal.

En este sentido, en la Argumentacién dentro del aula de clase, como préactica
cotidiana, intervienen procesos dialégicos, interactivos y cognitivos, dentro de temaéticas,
contextos culturales e institucionales especificos y determinados; por ejemplo, el sujeto y
las habilidades comunicativas y cognitivas que posee, las herramientas que usa y en el
contexto sociocultural en el cual se ha desenvuelto (Muller, Perret-Clermont, Tartas &

lannaccone, 2009).

Por otro lado, la Argumentacion dentro de la dimension dialogica interpersonal, se

reconoce como una actividad en la cual se requiere, en su mayoria, de la interaccion y



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

55

Facultad de Educacion

relaciones con otros individuos, en torno a un problema o tematica especificos. De esta
manera, puede ser entendida como un didlogo, el cual contribuye a que los sujetos
adquieran conocimientos y, por ende, aprendan sobre temaéticas especificas, practicas y
contextos particulares, los cuales contribuyen en gran medida a la construccion del

argumento final (Tamayo, 2014).

Asi, para analizar el desarrollo de la Argumentacion, se tendran en cuenta los

siguientes aspectos, de acuerdo a Tamayo (2014):

El argumento contiene una descripcion simple de la situacién problema. El
estudiante se centra solamente en la descripcion de la situacion, que le permitan mostrar lo
que ocurri6 en el desarrollo de una actividad, en este nivel de Argumentacion la principal
caracteristica esta determinada por descripciones literales de los fendmenos o eventos que
se observan, lo que lleva a una recreacidn del ambiente o escena donde se desarrollé una
determinada actividad. En esta descripcion es muy frecuente el uso de verbos en primera
persona como por ejemplo observé, toqué, froté, senti y solo se limita a explicar lo ocurrido.
Asi, cuando un estudiante hace una descripcion literal de una actividad, o fenémeno, la
cual se centra en la descripcion, dada principalmente desde los 6rganos de los sentidos, no
hay una justificacion o explicacion, es decir, es un argumento que se construye desde la
apariencia externa del mismo, describe la escena pero carece de justificaciones y

explicaciones que permitan su comprension.
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El argumento contiene datos y conclusiones sobre la situacion problema. Aqui se
resalta al menos la presencia de una conclusién dentro de los argumentos del estudiante y
se realiza una identificacion de los datos presentes. En otras palabras, no solo hay una
descripcion literal de la situacién, y de los datos presentes, sino que también se empiezan
a construir posibles conclusiones generadas a partir de datos identificados y descripciones

hechas.

En este sentido, el estudiante debera:

> Realizar una identificacion clara de los datos.

» Realizar una identificacion clara de las conclusiones.

> Establecer diferencias entre lo que es una conclusion y lo que es un dato.

> Establecer relaciones de causa y efecto entre los datos y la conclusién derivada

de dicha relacion.

> Dar ordeny estructura adecuada, al proceso de pensamiento utilizado.

> Regular conscientemente, las posibles relaciones entre datos y conclusion.

» Asumir un desafio cognitivo y de lenguaje el cual, por una parte, se debe

elaborar un producto escrito o textual que dé cuenta de un argumento y por otra
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parte que en este producto se evidencio una o varias relaciones entre los datos

y la conclusion derivada de los mismos.

El argumento contiene datos, conclusiones y justificacion sobre la situacion
problema. El estudiante debe elaborar argumentos con varios datos, varias conclusiones de
la situacion desarrollada y una o varias justificaciones, expresados a partir de ideas
coherentes, mediante un lenguaje fluido y escritura y redaccion clara y organizada, que
pueda ser interpretado de forma clara por algun lector. En este sentido Zohar & Nemet
(2002), plantean que la calidad de un argumento estd determinada por las justificaciones y
explicaciones que lo sustentan, desde aspectos cientificos, hechos relevantes o vivencias
especificas, es decir, si la conclusion no contiene adecuadas y fuertes justificaciones ésta

no adquiere tal connotacion.

El argumento contiene datos, conclusiones y justificacion tedrica sobre la situacion
problema. Los respaldos tedricos en los argumentos son de gran importancia. Para
Toulmin (2007), en un argumento que se relacionan los datos con las conclusiones, se
hacen necesarias unas garantias que den cuenta de esas relaciones, las cuales deben

apoyarse en certezas para que las garantias tengan un grado de credibilidad.

De acuerdo con lo anterior, si en un argumento Se presentan garantias
(justificaciones), estas deben tener aplicabilidad a un evento particular, pertinencia y
aceptacion general, deben tener un respaldo o sustento teorico desde algin campo del saber

o disciplina.
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El argumento contiene datos, conclusiones, justificacion tedrica vy
contraargumentos relacionados con la situacion problema. En este nivel los

contraargumentos se generar a partir de una situacién polémica.

Por su parte, Sandoval & Millwood (2005), proponen dos dimensiones para juzgar
y determinar la solidez de un argumento. La primera, se refiere a la evaluacion conceptual,
en la cual se valora la inscripcion adecuada de las conclusiones dentro de un determinado
marco tedrico y la justificacion que se le da a dichas conclusiones desde la utilizacion de
los datos presentes en la situacion. La segunda, evalta una inclusion de referencias
retéricas apropiadas cuando se hace alusion a los datos y la calidad epistemoldgica desde
la apropiacion de datos suficientes que permitan una adecuada explicacion de la
conclusion, ademéas de determinar una explicacion de causa y efecto desde una vision

I6gica para el fendmeno que se esta estudiando.

Resolucion de problemas. La Resolucién de Problemas se entiende como el
proceso mediante el cual se logra la descripcion y comprension del problema, que en un
inicio se muestra como desconocido y que para su solucién se requiere de conocimientos,
procedimientos y estrategias que posee quien se enfrenta a dicha problematica (Gagné,

1971).

Asi, en el momento de analizar el desarrollo de la habilidad para resolver

problemas, se tendran en cuenta los siguientes aspectos:
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El estudiante realiza una descripcion del problema. Los estudiantes ubicados en
este nivel realizan una re-descripcion de la situacion problema, es decir, retoman las

mismas expresiones o conceptos que se dan en la situacion planteada (Tamayo, 2014).

El estudiante establece relaciones analdgicas. En este nivel de Resolucién de
Problemas el estudiante realiza descripciones libres sobre la situacion o fenémeno
estudiado. Estas descripciones buscan la solucién del problema y se dan desde aspectos
memoristicos de aprendizaje adquiridos en el aula y vivencias personales (creencias y
opiniones) o desde el establecimientos de analogias con situaciones o fendmenos

semejantes y familiares (Tamayo, 2014).

El estudiante hace una identificacion de las variables de la situacion problema. En
este nivel los estudiantes identifican valores y datos presentes en la situacion planteada
(Tamayo, 2014), ademas realizan una seleccion de aquellos que son o no relevantes, con
el fin de poder establecer posibles relaciones entre los mismos, generando un comprension
mas amplia de la problemética. Con la identificacion de las variables el estudiante puede
comenzar a establecer conclusiones y posibles soluciones hipotéticas para la situacién o
fendmeno al cual se enfrenta; dichas soluciones ya poseen una connotacion mas sélida y
no solo se basa en una re-descripcién o descripcion simple, sino que desde el punto de vista

cientifico, se deriva de un proceso méas complejo y un grado de elaboracion mas elevado.
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El estudiante establece relaciones entre las variables. En este nivel los estudiantes
describen, comparan e identifican valores y datos presentes en la situacion planteada, lo

cual permite establecer relaciones entre las variables del problema.

El estudiante realiza una resolucion del problema teniendo en cuenta los aspectos
descritos anteriormente. En este nivel los estudiantes desarrollan todos los niveles

anteriores y presentan una posible solucion a la situacion problema.

3.6. Métodos de recoleccién de la informacion

Para la recoleccion de los datos, se hizo uso de los siguientes instrumentos: la
observacion, la entrevista y la bitdcora del estudiante, los cuales se enmarcan dentro del

paradigma de estudio.

A continuacion, se describen cada uno de ellos teniendo en cuenta la forma de
aplicacion, caracteristicas de acuerdo a las necesidades de la investigacion asi como el

proceso mediante el cual se les dara validez a los mismos.

3.6.1. Observacion. La observacion como instrumento de recoleccion de
informacion permitié explorar y describir los contextos individuales y colectivos de los
estudiantes seleccionados para el estudio de casos. Asi mismo, posibilito la comprension
de las relaciones que se presenten entre los participantes; relaciones con situaciones o
eventos, permitiendo la identificacion de problematicas surgidas durante la aplicacion de

la estrategia didactica.
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La observacion se realizd de forma permanente en el desarrollo del estudio y fue
sistematizada por cada investigador, mediante la elaboracion de una bitacora o diario de
campo, ya sea de manera escrita 0 mediante grabaciones de audio o video. En el caso de
que se realizaron en forma de audio o video, fueron transcritas de forma textual con el fin

identificar y reconocer patrones para el posterior analisis.

3.6.2. Entrevista. Por el caracter intimo, flexible y abierto de este proyecto
investigativo, se empled la entrevista como instrumento de recoleccion de informacion
dentro de esta investigacion; especificamente se implementaron entrevistas
semiestructuradas, entendidas como aquellas en las cuales se tiene un guia de preguntas,
pero el entrevistador tiene la libertad de introducir nuevas preguntas, para aclarar y precisar
conceptos u obtener mayor informacion sobre la temética objeto de trabajo, todo esto de
acuerdo a como se iba desenvolviendo el intercambio de informacion. Las entrevistas

fueron transcritas con total fidelidad.

En este sentido, las entrevistas semiestructuradas proporcionaron informacion
sobre aspectos generales de la estrategia, por ejemplo, si los problemas estaban acordes al
contexto del estudiante, si estos problemas permitian desarrollar el Pensamiento Critico, si
las lecturas proporcionadas daban las herramientas necesarias para la Resolucion de los

Problemas, si los estudiantes aprendieron sobre OEM, entre otros.

3.6.3. Bitacora de los estudiantes. Este instrumento se utilizé con el fin de

identificar las caracteristicas de los estudiantes en relacion a la capacidad de Resolucion de
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Problemas y a la Argumentacion, pilares fundamentales en el desarrollo del Pensamiento

Critico, a medida que se desarrolla la estrategia didactica.

En esta bitacora se recogieron los diferentes trabajos realizados por los estudiantes
en cada una de las actividades de la estrategia didactica, las cuales aportaron informacién

susceptible de ser analizada para dar respuesta a la pregunta de investigacion.

3.6.4 Validacién de instrumentos

La validez de los instrumentos esta establecida mediante la triangulacion de los
investigadores y de la informacion, a partir de puntos en comdn suministrados por los

diarios de campo, las entrevistas y las bitacoras de los estudiantes.

3.7. Analisis de los datos

Dadas las caracteristicas del paradigma bajo el cual se realiz6 la investigacion, el
proceso de andlisis de datos se hizo de forma posterior a la recoleccion de los mismos
teniendo en cuenta aspectos generales de dicha investigacion, los cuales pueden variar
conforme ésta se desarrollaba. A continuacion se hace una descripcion de la ruta seguida

para efectos del analisis de los datos.

> Inicialmente, se realizd una sistematizacion de la informacion suministrada al

aplicar los distintos instrumentos, teniendo en cuenta las categorias y
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subcategorias iniciales, tratando de ubicar la informacion que corresponde a

cada categoria.

> Se identificaron patrones de la informacion presentes en cada categoria, de
acuerdo a cada instrumento, depurando informacion que posiblemente no
contribuia al objetivo de estudio. Ademas, se hizo una codificacion asignando

ciertos codigos a cada patron.

» Se organizaron los datos en un orden establecido dentro de las categorias y
subcategorias, con el fin de establecer jerarquia dentro de los datos permitiendo

describir y establecer las relaciones entre categorias y subcategorias.

> A partir de este proceso se generaron descripciones, reflexiones que intenten
dar solucion o no a la problematica de investigacion, dandole sentido a los datos

o informacidn seleccionada dentro del marco del problema de investigacion.

> Igualmente, dentro del andlisis se incluy6 un espacio para las percepciones,
sentimientos y experiencias de los investigadores en relacion a lo vivido durante

el desarrollo de la investigacion.

Durante el proceso de analisis se llevo una bitacora, la cual contenia:
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-Apuntes sobre el método utilizado. Por ejemplo, si durante el proceso de anélisis
se presentd alguna dificultad, ésta era registrada, al igual que los procedimientos seguidos

para dar solucién a la misma.

-Apuntes y notas sobre ideas conceptos, significados categorias e hipotesis que

surgian durante el proceso de analisis.

-Apuntes relacionados con la credibilidad del estudio, lo que permite que cualquier
otro investigador realice una evaluacion del trabajo. Estos aspectos pueden ser informacién
contradictoria, las razones de porqué un proceso se desarroll6 de una determinada

informacion y no de otra, entre otros.

Ademas, otro aspecto importante que ofrece la elaboracion de la bitdcora de analisis

es que es un instrumento que brinda, confiabilidad y validez a dicho proceso.
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4. Estrategia didactica

La estrategia didactica implementada esta estructurada en dos partes. La primera
parte hace alusion a la naturaleza de la estrategia y la segunda esta referida a las actividades
que se desarrollan con los estudiantes en el aula de clase y que estan direccionadas a la

resolucion de la problematica que promueve la investigacion.

La primera parte de la estrategia estd estructurada en tres aspectos. EI primer
aspecto, menciona los contenidos y conocimientos conceptuales sobre Ondas
Electromagnéticas que se desarrollarian en las actividades de clase. En un segundo aspecto,
se exponen y describen unas normas o reglas basicas que se debian cumplir durante el
desarrollo de la estrategia didactica, a saber, la estructura del ambiente de trabajo,
organizacion de los estudiantes, funciones del profesor, normas de convivencia. En el tercer
aspecto, se realiza una descripcion de la forma como se articulan los conocimientos

conceptuales con los procedimentales para el desarrollo de la estrategia didactica.

La segunda parte de la estrategia, esta encaminada a las actividades que permitirian
el desarrollo del Pensamiento Critico, mediante la Resolucién de Problemas enmarcados

desde los lineamientos CTSA.

4.1. Naturaleza de la estrategia

4.1.1. Sobre los contenidos. Los contenidos abordados en esta estrategia didactica

se agrupan en dos grandes bloques: las caracteristicas de las OEM (longitud de onda,
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frecuencia, rapidez, energia, intensidad, presion de radiacién) y el espectro
electromagnético (regiones, aplicaciones de cada region). Este componente se ha

desarrollado con mayor detalle en el marco teérico.

4.1.2. Articulacion de los aspectos conceptuales y procedimentales. Es muy
comun el uso de diferentes artefactos como celulares, hornos microondas, television, radio,
entre otros productos que en su funcionamiento hacen uso de OEM. Asi mismo, existe una
discusién y preocupacion continua sobre los efectos que el uso de estas ondas pueden tener
sobre la salud de quien las utiliza, sin embargo, esta discusion ha estado alejada de las
aulas, incluso de la mayoria de las personas, quedando relegada s6lo a unos grupos sociales

como los médicos o investigadores.

Por otra parte, se puede establecer que en las escuelas no se incluyen las relaciones
que existen entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente. Igualmente, no se
educa a los estudiantes de manera critica y reflexiva, ni se les prepara para una vida en

sociedad, en la cual concurriran problemas que ellos deberan resolver.

Por estas razones, esta estrategia buscaba llevar la discusion sobre OEM a la
escuela, mediante problemas cientificos y tecnoldgicos, que debido a sus efectos se
convierten en problemas sociales, los cuales requieren de una postura critica para su

solucion.
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4.1.3. Normas basicas del ambiente de trabajo. Las normas o reglas que a
continuacion se describen, se establecieron con el propdsito de brindar un ambiente

propicio para el buen desarrollo de la investigacion.

Organizacion de los estudiantes. Para el desarrollo de la estrategia didactica, era
necesario conformar equipos de trabajos en los cuales se discutirian los problemas y

plantearian una solucién, que luego seria socializada con los demas equipos de trabajo.

Los equipos de trabajo eran de 4 o 5 estudiantes, dependiendo de la actividad a
desarrollar, y se conformaban al inicio de cada actividad. Esto con el proposito de que en
los equipos no fueran siempre los mismos estudiantes, sino que enriquecieran sus saberes
al tener discusiones con otros estudiantes y aprovecharan la diversidad que hay en un aula

de clase.

Funciones del profesor. Era funcion del profesor dar a conocer a los estudiantes
los propdsitos de la investigacion, las normas béasicas que se debian cumplir durante la
aplicacion de la estrategia didactica, conformar los equipos de trabajo al inicio de cada
actividad, llevar el material necesario para desarrollar cada actividad, dar las orientaciones
generales para el desarrollo efectivo de las actividades propuestas, entre otros aspectos

necesarios para contribuir a un adecuado ambiente de trabajo.

Normas de convivencia. En cuanto a las normas de convivencia el profesor debia
proponer y concertar con los estudiantes normas que permitieran una sana convivencia en

el salon de clase. Consecuente con lo anterior deben establecerse normas que inviten al
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respeto de las ideas y opiniones de todos los miembros del grupo, y proporcionar igual
oportunidad para la participacion a todos los estudiantes. De la misma manera, debian
establecerse normas para que los estudiantes accedan de forma equitativa al material que
se suministre, ademas de realizar pactos de no agresion fisica o verbal durante los espacios

de debate.

4.1.4. Ciclo procedimental. A continuacion se describe el ciclo que guio la

aplicacion de la estrategia didactica.

Lectura grupal del problema. En esta primera parte, se pretende dar a conocer la

situacion problema sobre la cual se va a trabajar.

Lluvia de ideas. Este paso se hace pretendiendo observar como los estudiantes
argumentan y realizan una propuesta para la solucion del problema. Asi, es posible
determinar los saberes del estudiante dependiendo de la relevancia del argumento y de la

ruta de solucion propuesta.

Conformacion de equipos de trabajo. A continuacion se conforman los equipos de
estudio integrados por 4 o 5 estudiantes, dependiendo la situacion a analizar, estos grupos

seran conformados por criterio del profesor.

Entrega de material bibliografico. Para el desarrollo de cada actividad se hara
entrega por parte del profesor material bibliografico (textos, videos o audios), que

permitiran al grupo de trabajo tener referentes de partida para la solucion del problema
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planteado, ademaés, proporcionara elementos para la estructuracion y solidificacion de los

argumentos tedricos que sustentaran la solucion a la problematica.

Solucion de la situacion problema por parte de cada equipo. En esta etapa de la
actividad se daré solucion la problemética planteada inicialmente, dicha solucion estara
direccionada por los argumentos de cada equipo, los cuales son el resultado de
confrontacion, reflexion, analisis, debate y consenso interno dentro del mismo para
posteriormente ser expuestos y defendidos ante los demas equipos. Ademas en esta parte
también se realizara el material que se debe entregar por parte del grupo y que dé cuenta

del proceso llevado durante la solucién.

Socializacion de las soluciones encontradas. En esta parte, lo que se busca es
socializar las soluciones a las que llegdé cada equipo, lo cual, posibilitara un debate al
encontrar soluciones antagonicas, o en su defecto, para afianzar los argumentos que

sustentan la solucion del problema planteado.

Entrega de un articulo por parte del profesor. En esta etapa, el profesor hara la
entrega de un articulo en el cual se recogera el consenso al que se lleg6 en la socializacion,
teniendo como base los argumentos cientificos al respecto. Es decir, una solucién al

problema de manera critica y con bases cientificas solidas.
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4.2. Actividades

4.2.1. Bloques de secuencia. Esta estrategia didactica se encuentra estructurada

para 9 horas de clase, las cuales se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Momentos

Actividades a desarrollar

Momento 1 (2 horas de clase)

Desarrollo conceptual y tratamiento de la
situacion problematica 1.

Desarrollo de la actividad 1.

Momento 2 (1 hora de clase)

Desarrollo de la actividad 2.

Momento 3 (2 horas de clase)

Desarrollo conceptual y tratamiento de la
situacion problematica 2.

Desarrollo de la actividad 3.

Momento 4 (1 hora de clase)

Desarrollo de actividad 4.

Momento 5 (2 horas de clase)

Desarrollo conceptual y tratamiento de la
situacion problematica 3.

Desarrollo de la actividad 5.

Momento 6 (1 hora de clase)

Desarrollo de actividad 6.

Momento 7 (2 horas de clase)

Tratamiento de la situacion problematica
4y desarrollo conceptual.

Desarrollo de la actividad 7.

Momento 8 (1 hora de clase)

Desarrollo de actividad 8.
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Nota: Antes del inicio de cada una de las sesiones, se le suministraba a los
estudiantes una lectura con una situacion problema, en virtud del cual se desarrollarian las

demas actividades.

4.2.2. Momento 0. En este momento se les dar a conocer a los estudiantes en qué
consiste la investigacién, asi como la estructura de ésta. Ademas, se les dara a conocer las
normas bésicas de convivencia durante el desarrollo de trabajo investigativo; dichas

normas se aprobaran mediante consenso entre profesor y estudiantes.

Duracion: 45 minutos (1 hora de clase).

Objetivo: Organizar el ambiente de trabajo.

Actividades: Las actividades a desarrollar son las siguientes.

1. Informar a los estudiantes sobre la investigacion que se adelanta.

2. Socializar el cronograma de actividades.

4.2.3. Momento 1. En esta sesion se realizara un desarrollo conceptual de la
tematica, el cual permitira a los estudiantes un acercamiento a los contenidos bases para la
realizacion de las actividades que se propondran posteriormente. Los contenidos
especificos que se trataran en esta sesion seran principalmente: frecuencia de una onda,
longitud de onda, rapidez de propagacion, periodo, intensidad, energia, presion de

radiacion.
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Duracion: 90 minutos (2 horas de clases).

Obijetivo: Construir nociones bésicas sobre las OEM.

Problema: Su abuela, de 84 afios, con antecedentes importantes de hipertension
arterial, consulta al médico por cuadro clinico de 7 meses de evolucion, consistente en
aparicion de masa ulcerada en regién mentoniana derecha que fue aumentando de tamafio
y ahora con fistulizaciéon hacia cavidad oral acompafiada de hemorragia local, secrecion

purulenta y pérdida de peso de mas de 11 kg en 3 meses.

El medico hace la siguiente historia clinica de ingreso:

Revision por sistemas: fiebre subjetiva, otalgia derecha, dificultad para la

deglucion.

Anélisis: paciente femenina de 84 afios con antecedente importante de Hta, con
aparicion de masa ulcerada en regién mentoniana derecha que ha venido incrementando su
tamafio y creando fistulizacion hacia cavidad oral; ademas con pérdida de peso y

hemorragia con secrecion purulenta local.

Plan: TAC de cara, cuello y torax; acido tranexamico; ampicilina sulbactam;

valoracion por oncologia y Cx maxilofacial.

En la evolucidn, ya oncologia la evalla y la considera candidata para radioterapia

focal, para reduccion de la progresion de la masa y contencion de la hemorragia. EI Dx es
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un carcinoma escamocelular, infiltrante e invasor a mandibula y hueso hioides con

adenopatias supra hioideas y cervicales y axilares derechas.

A su abuela le quedan dos opciones: someterse a radioterapia paliativa o irse para

la casa, sabiendo que es posible que en un mes se complique la enfermedad y puede morir.

Si fuera usted quien tuviera que decidir, ¢someteria a su abuela a radioterapia y o

se lleva para la casa? ¢Por qué?

Si usted fuera el médico, ¢qué le aconsejaria a la sefiora? ¢Por qué?

¢Qué tiene méas beneficios para su abuela y para su familia, la radioterapia o irse

para la casa? ¢Por que?

Actividad 1: Elabore un texto en el cual dé respuesta a la problemética presentada,
de manera que manifieste de forma clara y concisa la postura, asumida por el equipo, frente

a la situacion problema.

Para el desarrollo de esta actividad, el profesor hace entrega de una copia del
problema 1 a cada estudiante. Inmediatamente, se eligen unos estudiantes al azar, los cuales

son los encargados de leer un parrafo distinto del problema, asi, hasta terminar la lectura.

Seguidamente, algunos estudiantes daran unas ideas relacionadas con el problema,
con el fin de dar cuenta de la comprension del problema. Luego, se utiliza un video en el

que se desarrollan algunos conceptos sobre OEM y sobre la radioterapia. Asi mismo, el
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profesor hace entrega de dos lecturas con informacion relacionada con la problemética
planteada, en las cuales, se muestran diferentes posturas, que propician la discusion y
permiten tomar una postura y desarrollar argumentos que sustentan la resoluciéon propuesta

por cada estudiante.

Posteriormente, se conformaran unos equipos de trabajo de 4 estudiantes, dentro de
los cuales se hace una discusién y resolucién del problema planteado. Cada equipo de
trabajo da respuesta a las preguntas planteadas. Dichas respuestas se elaboran alrededor del
debate, la discusion y la reflexion dentro de los equipos. Como resultado final, cada equipo
debe elaborar un texto con los consensos a los que llegaron, de manera que manifiesten de

forma clara y concisa la postura, asumida por el equipo, frente al problema.

Finalmente, cada estudiante tiene como tarea elaborar un texto en el cual dé
respuesta a la problematica presentada, de manera que manifieste de forma clara y concisa

su postura frente a la situacion problema.

4.2.4. Momento 2. En este momento se genera un ambiente de debate, en el que
cada estudiante expondra y defendera su postura en torno a la solucién que han dado a la
problemaética planteada, de dicho debate se pretende llegar a puntos en comun que permitan

la construccidn de una o varias soluciones al problema desde diferentes puntos de vista.

Duracion: 45 minutos (1 hora de clase).



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

75

Facultad de Educacion

Objetivo: Generar un debate en torno a las posturas asumidas por cada estudiante

frente al problema 1.

Actividad 2: Socializacion de los escritos realizados por cada estudiante.

A partir de las posturas asumidas por cada estudiante, se genera un debate, en el
cual el profesor es el moderador. Cada uno debe defender su postura por medio de
argumentos hasta ser convencido por un argumento con mayor solidez y, poder asi,

establecer un consenso grupal frente a la problematica.

Luego de establecer este consenso, el profesor elabora un articulo en el cual deje
claro los argumentos cientificos que hay frente al problema, su postura y el consenso al

cual llego el grupo. Este articulo es entregado a los estudiantes al inicio del momento 3.

4.2.5. Momento 3. Durante el desarrollo de las siguientes actividades describimos
y reconocemos las principales caracteristicas de los rayos ultravioleta, rayos x y rayos

gamma, los cuales constituyen la region del espectro electromagnético de alta frecuencia.

Duracion: 90 minutos (2 horas de clases).

Objetivo: Estudiar la region de alta frecuencia del espectro electromagnetico.

Problema: Su hermana, quien estd en las primeras semanas de embarazo, estaba
realizando unas diligencias en el centro de la ciudad y sufrié una fuerte caida que la dejo

inconsciente. Las personas del sector, inmediatamente la llevaron a urgencias.
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El médico encargado hace una primera valoracion y determina que se le deben
hacer unos rayos X para conocer si tiene fracturas. No obstante, el médico realiza una
prueba rapida para determinar si la mujer esta en embarazo, la cual tiene un resultado

positivo.

Frente a este panorama, el médico busca algun nimero de contacto y se comunica

con usted.

Al llegar al hospital, el médico lo pone al tanto de la situacion y le notifica que debe

ser usted quien decida si le hacen los rayos X a su hermana o no.

¢Donde se ubican los rayos X en el espectro electromagnético? ;Cual es su

frecuencia y su longitud de onda?

¢Qué otros tipos de ondas tienen caracteristicas similares a los rayos x? Describa

las caracteristicas.

¢ Crees que los rayos X hacen dafio a la salud de las personas? Explique

¢Los rayos X pueden causar alguna afectacion al feto? ¢Por qué?

¢Por qué a una mujer con sospechas de embarazo se le prohibe estar cerca de

artefactos que emitan rayos x, por ejemplo, realizarse radiografias?
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¢Coémo y por qué se ve afectada una persona que esta expuesta a los rayos x por

tiempos prolongados?

¢Por qué los profesionales de la salud que trabajan o estan expuestos
constantemente a rayos X, se les otorga vacaciones con periodos de descanso prolongados?

¢A qué se debe esto?

¢ Qué decision tomaria frente a la situacion planteada?

Actividad 3: Disefie una cartelera en el cual realice un paralelo entre los argumentos
que sostienen que estas OEM poseen un efecto nocivo sobre la salud y entre los argumentos
que sostienen que no hay ningun efecto. Asi mismo, describa los usos dados a este tipo de

ondas.

Para el desarrollo de esta actividad, el profesor dard una copia del problema 3 a

cada estudiante e, inmediatamente, hara lectura al problema planteado.

Seguidamente, algunos estudiantes daran unas ideas relacionadas con el problema,
con el fin de dar cuenta de la comprension del problema. Asi mismo, el profesor hace
entrega de dos lecturas con informacion relacionada con la problematica planteada, en las
cuales, se muestran diferentes posturas, que propician la discusion y permiten tomar una
postura y desarrollar argumentos que sustentan la resolucion propuesta. Ademas, tendran

presentes los tipos de artefactos que usan este tipo de ondas.
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Luego, cada estudiante debe elaborar un texto en el cual dé respuesta a la
problemética presentada, de manera que manifieste de forma clara y concisa su postura

frente a la situacion problema.

Posteriormente, se conforman unos equipos de trabajo de 4 estudiantes, dentro de
los cuales se hace una discusion y resolucién del problema planteado. Cada equipo de
trabajo da respuesta a las preguntas planteadas. Dichas respuestas se elaboran alrededor del
debate, la discusién y la reflexion dentro de los equipos. Como resultado final, cada equipo
elaborar una cartelera en la cual realicen un paralelo entre los argumentos que sostienen
que estas OEM poseen un efecto nocivos sobre la salud y entre los argumentos que
sostienen que no hay ningun efecto. Asi mismo, recogera algunos de los usos dados a este

tipo de ondas.

4.2.6. Momento 4. En este momento se pretende construir un espacio de reflexion
en torno al uso de las ondas de alta frecuencia, realizando una comparacion entre los
beneficios y efectos nocivos que trae para el ser humano, y desde la cual tomar posicion y

generar los argumentos que permitan defenderla.

Duracion: 45 minutos (1 hora de clase).

Obijetivo: Establecer una postura critica frente al uso de ondas de alta frecuencia.

Actividad 4: Cada equipo de trabajo expondra la cartelera realizada, con el fin de

defender su postura frente a la problematica.
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La cartelera realizada deberé ser expuesta en algun lugar del colegio, con proposito
de dar a conocer a la comunidad académica el trabajo realizado en cada equipo, asi como

también promover en la misma una actitud critica.

El profesor elaborara un articulo en el cual se describen las conclusiones que
surgieron después de la realizacion de la actividad, ademas debe dejar claro los argumentos
cientificos que hay frente al problema. Este articulo les seré entregado a los estudiantes al

inicio del momento 5.

4.2.7. Momento 5. En el desarrollo de las siguientes actividades se estudiara la
region del espectro de baja frecuencia, como lo son las ondas de radio, las microondas y el
infrarrojo; describiendo las caracteristicas de éstas (frecuencia, longitud de onda, presion

de radiacion y energia).

Duracion: 90 minutos (2 horas de clases).

Obijetivo: Estudiar la region de baja frecuencia del espectro electromagnético.

Problema: El rector desea instalar una red wi-fi en la institucion con el fin de que
los estudiantes puedan hacer uso de otras herramientas para acceder al conocimiento. Sin
embargo, los padres de familia se oponen ante esta iniciativa, argumentando que esta red

¢Este tipo de OEM emite radiacion? Explique
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¢Qué diferencias puedes establecer entre este tipo de ondas y las OEM vya

estudiadas? Explique en términos de la energia.

¢Crees que estas OEM afectan tu salud? ;Por qué?

¢Consideras que las ondas de radio o television podrian afectar la salud? ¢Por qué?

¢ Estéa de acuerdo con la instalacion del wi-fi? ¢Por qué?

Actividad 5: Disefie un folleto en el cual explique las bondades del uso de estas

ondas, asi como sus posibles efectos sobre la salud y el ambiente.

Para el desarrollo de esta actividad, el profesor dard una copia del problema 2 a
cada estudiante. Inmediatamente, se elegird un estudiante al azar, el cual dara lectura al

problema planteado.

Seguidamente, cada estudiante intentara dar solucién a la problematica, lo cual,
permitira determinar si los estudiantes comprendieron el problema, al igual que posibilitara
conocer los saberes que poseen los estudiantes sobre las OEM y sobre el problema

planteado.

A partir, de estas respuestas, es deber del profesor orientar una primera discusion y

dejar claros algunas cuestiones sobre estas ondas.
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Posteriormente, se conformaran unos equipos de trabajo de 4 estudiantes, dentro de
los cuales se hara una discusion y resolucion del problema planteado. Para esto, a cada
equipo se le suministraran 2 lecturas con informacion relacionada con la problematica
planteada, en las cuales, se muestran diferentes posturas, que propician la discusion y
permiten tomar una postura y desarrollar argumentos que sustentan la resolucién propuesta

en cada equipo.

Finalmente, cada equipo de trabajo dard respuesta a las preguntas planteadas.
Dichas respuestas se elaboran alrededor del debate, la discusion y la reflexion dentro de
los equipos. Como resultado final, cada equipo debe elaborar un folleto en el cual explique
las bondades del uso de estas ondas, asi como sus posibles efectos sobre la salud y el
ambiente, en relacion con los consensos a los que llegaron, de manera que manifiesten de

forma clara y concisa la postura, asumida por el equipo, frente al problema.

4.2.8. Momento 6. En este momento se busca que los estudiantes expresen sus
ideas y opiniones, de forma argumentativa y critica, teniendo presentes aspectos cientifico,
de tal manera que establezcan una postura critica frente al uso de las OEM de baja

frecuencia, basados en la solucidn que plantearon al problema 3.

Duracion: 45 minutos (1 hora de clase).

Objetivo: Establecer una postura critica frente al uso de OEM de baja frecuencia.
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Actividad 6: Cada equipo de trabajo expondra el folleto realizado, con el fin de
defender su postura frente a la problemética. Para esto considere que esta frente a las

directivas de la institucion y a los padres de familia.

A partir de las posturas asumidas por cada equipo, se generara un debate, en el cual
el profesor serd el moderador. Cada equipo debera defender su postura por medio de
argumentos hasta ser convencido por un argumento con mayor solidez y, poder asi,

establecer un consenso grupal frente a la problematica.

Luego de establecer este consenso, el profesor elaborara un articulo en el cual deje
claro los argumentos cientificos que hay frente al problema, su postura y el consenso al
cual llegd el grupo. Este articulo les sera entregado a los estudiantes al inicio de la siguiente

clase.

4.2.9. Momento 7. En el desarrollo de las siguientes actividades se estudiara la
region del espectro de baja frecuencia, como lo son las ondas de radio, las microondas y el

infrarrojo; describiendo las caracteristicas de éstas.

Duracion: 90 minutos (2 horas de clases).

Objetivo: Estudiar la region de baja frecuencia del espectro electromagnético.

Problema: Actualmente, en Colombia existe una alta demanda en cuestion de

telecomunicaciones, por lo cual, la Agencia Nacional del Espectro (ANE) argumenta que
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se deben instalar cerca de 10.000 antenas con el fin de cubrir dicha demanda. Sin embargo,
varias comunidades insisten en la no instalacion de dichas antenas en sus localidades, lo

cual ha llevado a protestas en diversos lugares; a continuacion se enuncian dos casos:

El pasado 25 de agosto de 2014, el canal regional Telemedellin registré en su
noticiero sobre una protesta en contra de la instalacion de una antena de

telecomunicaciones en el barrio EI Carmelo del municipio de Bello.

Los habitantes del sector sostienen que estas antenas afectan la salud de las
personas, aludiendo a que «es un principio cancerigeno y desfasa el sistema nervioso

central, lo cual acelera el Alzheimer» asegura Maria Ligia SepUlveda.

Igualmente, Fredy Mufioz, concejal de dicho municipio, sostiene que la secretaria
de planeacion otorg6é la licencia de construccién de la antena desconociendo las

consecuencias y las normas de la Corte Constitucional.

Por lo cual, los habitantes hicieron un llamado a la Personeria y a la Administracion

de Bello para que no permita que se instale la nueva antena.

Similarmente, Noticias Caracol registr6 el pasado 31 de julio de 2015 que los
habitantes de Turbaco (Bolivar) impidieron la activacibn de una antena de

telecomunicaciones.

Si bien la antena ya se encontraba instalada en el patio de una casa del barrio San
Pablo gracias a que tiene un permiso legal expedido por la alcaldia, los habitantes se

oponian a la activacion de ésta por temor de que haya secuelas en materia de salud.
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(Ante esta situacion, el municipio busca una rapida solucion al problema y
adelantan reuniones con la comunidad. Hasta el momento, existe la tendencia a la

reubicacion de la antena).

¢Donde se ubican estas OEM en el espectro electromagnético? ¢Cual es su

frecuencia y su longitud de onda?

Establezca un paralelo (semejanzas y diferencias) entre estas ondas y las ya

estudiadas.
¢ Crees que estas OEM hacen dafio a la salud de las personas? Explique

Si una empresa de telecomunicaciones quisiera instalar una de sus antenas en su

comunidad ¢estarias de acuerdo? ¢Por qué?

Si fueras socio de la empresa de comunicaciones que pretende instalar la antena,

¢qué explicaciones o argumentos darias a los pobladores para permitir dicha instalacién?

Si fueras funcionario de la personeria o de la administracion municipal, ;cdmo

mediarias entre la comunidad y la empresa de telecomunicaciones?

Actividad 7: Realice un escrito con los consensos a los que llegaran, de manera que
manifiesten de forma clara y concisa la postura, asumida por el equipo, frente a la

problematica.

Para el desarrollo de esta actividad, el profesor dard una copia del problema 4 a
cada estudiante. Inmediatamente, se elegira un estudiante al azar, el cual dara lectura al

problema planteado.
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Seguidamente, cada estudiante intentara dar solucion a la problematica, lo cual,
permitird determinar si los estudiantes comprendieron el problema, al igual que posibilitara
conocer los saberes que poseen los estudiantes sobre las OEM y sobre el problema

planteado.

A partir, de estas respuestas, es deber del profesor orientar una primera discusion y

dejar claros algunas cuestiones sobre estas ondas.

Posteriormente, se conformaran unos equipos de trabajo de 5 estudiantes, dentro de
los cuales se hara una discusion y resolucion del problema planteado. Para esto, a cada
equipo se le suministraran 2 lecturas con informacion relacionada con la problemética
planteada, en las cuales, se muestran diferentes posturas, que propician la discusién y
permiten tomar una postura y desarrollar argumentos que sustentan la resolucién propuesta

en cada equipo.

Finalmente, cada equipo de trabajo dara respuesta a las preguntas planteadas.
Dichas respuestas se elaboran alrededor del debate, la discusion y la reflexion dentro de
los equipos. Como resultado final, cada equipo debe elaborar un folleto en el cual explique
las bondades del uso de estas ondas, asi como sus posibles efectos sobre la salud y el
ambiente, en relacion con los consensos a los que llegaron, de manera que manifiesten de

forma clara y concisa la postura, asumida por el equipo, frente al problema.

4.2.10. Momento 8. En este momento se busca que los estudiantes expresen sus

ideas y opiniones, de forma argumentativa y critica, teniendo presentes aspectos cientifico,
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de tal manera que establezcan una postura critica frente al uso de las OEM de baja

frecuencia, basados en la solucion que plantearon al problema 4.

Duracion: 45 minutos (1 hora de clase).

Obijetivo: Establecer una postura critica frente al uso de OEM de baja frecuencia.

Actividad 8: Cada equipo de trabajo utilizard una herramienta de comunicacion
para defender su postura frente a la problematica. Por ejemplo, un video, un folleto, una

cartelera, un dramatizado.

A partir de las posturas asumidas por cada equipo, se generara un debate, en el cual
el profesor sera el moderador. Cada equipo debera defender su postura por medio de
argumentos hasta ser convencido por un argumento con mayor solidez y, poder asi,

establecer un consenso grupal frente a la problematica.

Luego de establecer este consenso, el profesor elaboraré un articulo en el cual deje
claro los argumentos cientificos que hay frente al problema, su postura y el consenso al
cual llegd el grupo. Este articulo les sera entregado a los estudiantes al inicio de la siguiente

clase.
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5. Andlisis de la informacion

El proceso para realizar el analisis de la informacion consistio en elaborar una
sistematizacion de los datos recolectados, para luego formalizar una descripcion del
proceso ejecutado por cada participante en cada una de las cuatro situaciones problemas

que estructuraron la intervencion en el aula.

El proyecto cont6 con la participacion de tres estudiantes del grado undécimo a los
cuales se les asignaron seudénimos con el proposito de evitar sefialamientos, estos son:
Tobias, Caleb y Thea. Cada caso fue analizado haciendo un seguimiento en las cuatro
situaciones problemas, en las cuales se seleccionaban algunas respuestas de acuerdo a los

objetivos de la presente investigacion.

A continuacién se presentan las situaciones problemas que fueron abordadas a lo

largo de la aplicacion de la estrategia didactica:
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Proyecto de investigacion: Desarrollo del Pensamiento Critico mediante la
Resolucién de Problemas, desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente (CTSA), en el estudio de las ondas electromagnéticas (OEM).

Investigadores: Beatriz Gonzdlez, Juan Diego Vergara & Yorman Cifuentes.
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1103
Su abuela, de 84 afios, con antecedentes importantes de hipertension arterial, consulta al médico
por cuadro clinico de 7 meses de evolucién, consistente en aparicién de masa ulcerada en regi6n
mentoniana derecha que fue aumentando de tamafio y ahora con fistulizacion hacia cavidad oral
acompanada de hemorragia local, secrecion purulenta y pérdida de peso de mas de 11 kg en 3 meses.

El médico hace la siguiente historia clinica de ingreso:

Nombre completo:

Fecha: 04 de septiembre de 2015
Edad: 84 afos

Médico:

Revision por sistemas:  Fiebre subjetiva, otalgia derecha, dificultad para la deglucién.
Paciente femenina de 84 afios con antecedente importante de Hta, con
aparicién de masa ulcerada en regién mentoniana derecha que ha venido

Analisis: incrementando su tamariio y creando fistulizacién hacia cavidad oral;

ademés con pérdida de peso y hemorragia con secrecién purulenta

local.

TAC de cara, cuello y tdrax; acido tranexamico; ampicilina

sulbactam; valoraci6én por oncologia y Cx maxilofacial.

Plan:

En la evolucién, ya oncologia la evalia y la considera candidata para radioterapia focal, para
reduccién de la progresion de la masa y contencién de la hemorragia. El Dx es un carcinoma
escamocelular, infiltrante e invasor a mandibula y hueso hioides con adenopatias supra hioideas
y cervicales y axilares derechas.

A su abuela le quedan dos opciones: someterse a radioterapia paliativa o irse para la casa, sabiendo
que es posible que en un messe complique la enfermedad y puede morir.

Cuando se emite una OEM, ¢Transporta energia? ¢Transporta materia? ¢De qué factores depende?
¢Ejerce presion?

¢Qué es radiacion?

¢Qué relacion existe entre radiacion, presion de radiacion, intensidad y energia transportada por
una OEM?

¢Cuél es el papel de la radiacion en la radioterapia?

Si fuera usted quien tuviera que decidir, ¢someteria a su abuela a radioterapia o se la llevaria para la
casa? ¢Por qué?

Si usted fuera el médico, équé le aconsejaria a la sefiora? ¢Por qué?

Imagen 1. Situacién Problema 1.
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Proyecto de investigacion: Desarrollo del Pensamiento Critico mediante la
Resolucién de Problemas, desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
_“' Ambiente (CTSA), en el estudio de las ondas electromagnéticas (OEM).

Investigadores: Beatriz Gonzalez, Juan Diego Vergara & Yorman Cifuentes.
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Su hermana, quien esta en las primeras semanas de embarazo, estaba realizando una diligencias en
el centro de la ciudad y sufri6 una fuerte caida que la dej6 inconsciente. Las personas del sector,
inmediatamente la llevaron a urgencias.

El médico encargado hace una primera valoracion y determina que sele deben hacer unos rayos
X para conocer si tiene fracturas. No obstante, el médico realiza una prueba rapida para determinar
sila mujer estd en embarazo, la cual tiene un resultado positivo.

Frente a este panorama, el médico busca algin nimero de contacto y se comunica con usted.

Al llegar al hospital, el médico lo pone al tanto de la situacion y le notifica que debe ser usted quien
decida si le hacen los rayos X a su hermana o no.

¢Donde se ubican los rayos X en el espectro electromagnético? ¢Cual es su frecuencia y su
longitud de onda?

¢Qué otros tipos de ondas tienen caracteristicas similares a los rayos x? Describa las caracteristicas.
¢Crees que los rayos X hacen dafio a la salud de las personas? Explique
¢Los rayos X pueden causar alguna afectacion al feto? ¢Por qué?

¢Por qué a una mujer con sospechas de embarazo se le prohibe estar cerca de artefactos que
emitan rayos x, por ejemplo, realizarse radiografias?

¢Como y por qué se ve afectada una persona que esta expuesta a los rayos x por tiempos prolongados?

¢Por qué los profesionales de la salud que trabajan o estin expuestos constantemente a rayos
X, se les otorga vacaciones con periodos de descanso prolongados? ¢A qué se debe esto?

¢Qué decisién tomaria frente a la situacion planteada?

Imagen 2. Situacién Problema 2.

Proyecto de investigacion: Desarrollo del Pensamiento Critico mediante la
Resolucién de Problemas, desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente (CTSA), en el estudio de las ondas electromagnéticas (OEM).

Investigadores: Beatriz Gonzalez, Juan Diego Vergara & Yorman Cifuentes.
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El rector desea instalar una red wi-fi en la institucién con el fin de que los estudiantes puedan
hacer uso de otras herramientas para acceder al conocimiento. Sin embargo, los padres de familia
se oponen ante esta iniciativa, argumentando que esta red inalambrica afecta la salud de los
estudiantes.

¢Este tipo de OEM emite radiacion? Explique

¢Qué diferencias puedes establecer entre este tipo de ondas y las OEM ya estudiadas? Explique en
términos de la energia.

¢Crees que estas OEM afectan tu salud? ¢Por qué?
¢Consideras que las ondas de radio o televisién podrian afectar la salud? ¢Por qué?

¢Estéa de acuerdo con la instalacion del wi-fi? ¢Por qué?

Imagen 3. Situacién Problema 3.

89



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion

Proyecto de investigacion: Desarrollo del Pensamiento Critico mediante la
Resolucién de Problemas, desde el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente (CTSA), en el estudio de las ondas electromagnéticas (OEM).

Investigadores: Beatriz Gonzalez, Juan Diego Vergara & Yorman Cifuentes.

UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA Situacién problema 4
Actualmente, en Colombia existe una alta demanda en cuestién de telecomunicaciones, por lo
cual, la Agencia Nacional del Espectro (ANE) argumenta que se deben instalar cerca de 10.000
antenas con el fin de cubrir dicha demanda. Sin embargo, varias comunidades insisten en la
no instalacion de dichas antenas en sus localidades, lo cual ha llevado a protestas en diversos
lugares; a continuacién se enuncian dos casos:

El pasado 25 de agosto de 2014, el canal regional Telemedellin registr6 en su noticiero sobre
una protesta en contra de la instalacion de una antena de telecomunicaciones en el barrio El
Carmelo del municipio de Bello. Los habitantes del sector sostienen que estas antenas afectan la
salud de las personas, aludiendo a que «es un principio cancerigeno y desfasa el sistema
nervioso central, lo cual acelera el Alzheimer» asegura Maria Ligia Sepulveda. Igualmente, Fredy
Muiioz, concejal de dicho municipio, sostiene que la secretaria de planeacion otorgéd la licencia de
construccion de la antena desconociendo las consecuencias y las normas de la Corte Constitucional.
Por lo cual, los habitantes hicieron un llamado a la Personeria y a la Administracion de Bello
para que no permita que se instale la nueva antena.

Similarmente, Noticias Caracol registré el pasado 31 de julio de 2015 que los habitantes de
Turbaco (Bolivar) impidieron la activaciéon de una antena de telecomunicaciones. Si bien la antena
ya se encontraba instalada en el patio de una casa del barrio San Pablo gracias a que tiene un
permiso legal expedido por la alcaldia, los habitantes se oponian a la activacién de ésta por temor
de que haya secuelas en materia de salud.

¢Donde se ubican estas OEM en el espectro electromagnético? ¢Cual es su frecuencia y su
longitud de onda?

Establezca un paralelo (semejanzas y diferencias) entre estas ondas y las ya estudiadas.
¢Crees que estas OEM hacen daiio a la salud de las personas? Explique

Siuna empresa de telecomunicaciones quisiera instalar una de sus antenas en su comunidad ¢estarias
de acuerdo? ¢Por qué?

Si fueras socio de la empresa de comunicaciones que pretende instalar la antena, ¢qué explicaciones
o argumentos darias a los pobladores para permitir dicha instalacién?

Si fueras funcionario de la personeria o de la administraciéon municipal, ¢como mediarias entre
la comunidad y la empresa de telecomunicaciones?

Imagen 4. Situacion Problema 4.
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5.1. Tobias

El participante es un estudiante de 18 afios, el cual vive con su familia en el barrio

Castilla (comuna 5) del municipio de Medellin.

5.1.1. Situacion Problema 1. Esta situacion problema fue abordada durante dos
momentos, en los cuales se debia dar una posible solucion, basados en una serie de
preguntas y otras herramientas brindadas por los investigadores y/o consultadas por los
participantes. En esta primera situacion (ver imagen 1) se les presentd una problematica
hipotética, con el fin de que la resolvieran a partir de sus argumentos conceptuales o
vivenciales. Particularmente, la situacion planteada consistia en lo siguiente: Si usted fuera
quien tuviera que decidir, ¢someteria a su abuela a radioterapia o se la llevaria para la

casa? y Si usted fuera el médico, ¢qué le aconsejaria a la sefiora? ¢ Por qué?

El participante Tobias respondié el cuestionamiento de forma diferenciada,
asumiendo cada uno de los roles que podria abordar en la misma. Es importante destacar
las respuestas particulares de acuerdo a las circunstancias; si bien el participante toma una
postura personal al aconsejarle a su abuela que no se someta a dicho procedimiento, quizas
apelando a sus emociones o lazos familiares y procurando evitar alguna realidad de
sufrimiento, tal como lo indica en su respuesta: «No, porque la edad que ella tiene no seria
adecuada para someterla a ese sufrimiento»; por otro lado, al asumir la postura del médico
y desde una mirada profesional responde: «Le aconsejaria que se sometiera, ya que seria

lo mejor para su salud»; podria pensarse que el participante tiene la facilidad de
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desvincularse a los lazos familiares o sentimientos, para asi poder brindar una opinion mas

imparcial.

Es importante observar como Tobias al dar una posible solucion a la problematica,
no tomo en cuenta otros factores que son importantes de analizar, y asi poder brindar un
argumento valido que permita tomar una decision centrada en lo que se requiere. Sin
embargo, el reconocimiento que Tobias hace frente al dolor del tratamiento, es muestra de
una relacion que él establece entre el método y las condiciones en el que éste se va a aplicar;
es decir, se puede observar la relacion establecida entre la situacion problematica

presentada y otra situacion similar que de alguna manera es conocida para él.

Igualmente, se puede verificar que Tobias tiene en cuenta factores como la edad
para concluir que la radioterapia seria un sufrimiento para su abuela, y asi argumenta su
respuesta negativa, aunque no justifica esta conclusion y carece de otras alternativas o
fundamentos (tedricos o conocimientos alternativos), que son considerados como aportes
0 razones importantes para la situacién problema presentada. Esto se hace evidente, alun
mas, en el momento de la socializacién de las diferentes soluciones dadas a la situacion
problema, donde se observé que Tobias era poco participativo y sus respuestas eran
similares a las aportadas en la situacion problematica 1, debido a que el participante
aportaba comentarios como: «no someteria a mi abuela a la radioterapia, porque una

persona tan viejita se puede morir».
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Finalmente y teniendo en cuenta el andlisis realizado para esta primera situacion
problema solucionada por Tobias, se puede establecer que el participante se encuentra en
el nivel 2 de Resolucion de Problemas, debido a que establece relaciones andlogas con sus
vivencias; igualmente, se establece que Tobias se encuentra en el segundo nivel de
Argumentacion, gracias a que emite conclusiones a partir de los datos presentes en la

situacion abordada.

Todo lo anterior se puede constatar a partir de las respuestas proporcionadas por el

participante, como se muestra en la siguiente imagen:
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Imagen 5. Algunas respuestas de Tobias a la SP1.

5.1.2. Situacion Problema 2. De forma similar a la primera situacion problema,
los investigadores le proporcionan al estudiante unas bases conceptuales que estan
directamente relacionadas con experiencias de la vida diaria; es asi, que posteriormente se
le presenta al participante una situacion cotidiana (ver imagen 2) en la que él podria verse
inmerso, tratando de generar un vinculo entre lo tedrico y lo vivencial, para facilitar, de
alguna manera, el analisis y las posibles soluciones que Tobias podria darle a esta

problematica.
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Particularmente, para este andlisis se seleccionaron las preguntas 3,5, 7y 8 de la
situacién problema 2 (ver imagen 2), teniendo en cuenta los intereses del actual proyecto
investigativo. Tal como lo muestra la siguiente imagen, se obtuvieron las siguientes

respuestas del participante:
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Imagen 6. Algunas respuestas de Tobias a la SP2.

Para la solucidn del problema el estudiante tiene en cuenta diferentes aspectos, pero
casi en su totalidad se relacionan directamente con el aporte tedrico previo, solamente en
la Gltima respuesta se puede apreciar que el estudiante también trae a colacion aspectos e
intereses personales, que giran en torno al bienestar del ser humano pronto a nacer y que

hipotéticamente estd conectado con el estudiante por un lazo familiar.

En la respuesta a la pregunta 3 de la situacion problema 2, es notorio el analisis
condicional que hace el estudiante frente a los rayos X; es decir, se puede observar como

Tobias, a partir de sus conocimientos o indagaciones previas, toma en cuenta factores como
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el tiempo de exposicion a la radiacion para juzgar un efecto benéfico o dafiino para las
personas, lo cual permite concluir que el participante en su respuesta identificé una variable
y sus consecuencias en la situacion planteada. Similarmente, ocurre esto con la respuesta a
la pregunta 8 de la situacion problema 2, en la que identifica la intensidad como otro

aspecto relevante de los rayos X, que condiciona su efecto y su posible utilizacion.

Es importante resaltar, que si bien el estudiante encuentra dos variables importantes
que se relacionan tanto con la temética abordada, como con la situacion problema; también
es de apreciar que Tobias no logra generar una relacion entre las mismas; puesto que se
esperaria que en las dos respuestas seleccionadas ambas variables fueran mencionadas, lo

cual no se hace presente en la solucidn propuesta por el estudiante.

Por otra parte en las respuestas dadas a las preguntas 5y 7 de la situacién problema
2 se aprecia que el estudiante considera la posibilidad de los efectos negativos de la
exposicion a los rayos X en diferentes situaciones; bien sea de embarazo o por labor
profesional, atribuyendo esto a dafios que tienen que ver con la degradacion o modificacion
de los genes y las células en los seres humanos. A pesar de lo anterior, Tobias carece de
una sustentacion teorica firme, que respalde de una manera integral y cientifica su
argumento, debido a que él se limita a dar unas posibles consecuencias pero no menciona,

por ejemplo, los factores de radiacion implicitos en las mismas.

Es asi que a partir de este analisis para Tobias en esta segunda situacion problema

se logra verificar que el estudiante se encuentra en el nivel 2 de Argumentacion y en nivel
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3 de Resolucién de Problemas; puesto que a partir de las diferentes descripciones de las
categorias se pueden identificar los siguientes aspectos en la solucion a la situacion
problema presentada al participante: argumentos con datos y conclusiones, ademas de

identificar variables de la situacién problema.

5.1.3. Situacion Problema 3. En esta situacion problema (ver imagen 3) se indag6
sobre la apropiacién conceptual en torno a la tematica de las OEM vy sus efectos para la
salud. Es asi que se presentd una realidad muy contemporanea y familiar para los
estudiantes, por medio del estudio de los posibles efectos de las ondas producidas por una
red Wi-fi, donde se intenta establecer dicha relacion en una forma mas explicita por parte
del estudiante. Para ello, es necesario realizar un analisis en torno a una de las preguntas
contenidas dentro de la situacion problema 3, a saber la pregunta 5, en la que el estudiante

nos proporciono la siguiente respuesta:
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Imagen 7. Algunas respuestas de Tobias a la SP3.

Es importante resaltar que en esta respuesta, el estudiante hace referencia a los
efectos de estas ondas, que para este caso son las producidas por una red Wi-fi; en sus
planteamientos Tobias asume de forma indirecta la pertenencia de éstas a las OEM, ademas

identifica la intensidad de las mismas como factor para evaluar su peligrosidad o no.
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Sin embargo, aunque esta respuesta corta deja entrever diferentes reflexiones y
relaciones por parte del estudiante, no se evidencia una justificacion pertinente a la
pregunta, debido a que se limita a evaluar y dar un fallo segun los factores y relaciones ya
mencionadas anteriormente, pero no profundiza o explicita las razones que lo llevaron a
dar esta solucién; podria pensarse que esta carencia se presenta por la ausencia de
conocimientos necesarios para realizar una argumentacion valida, o simplemente no cuenta
con la facilidad de expresar los motivos, 0 quizas no percibe la necesidad de hacerlo.
Aunque no se tenga clara el porqué de su falta de justificacion, si es notorio que la respuesta

carece de una estructura sélida que permita persuadir a otros.

A partir de lo anterior, se puede establecer que el participante se encuentra en el
nivel 2 de Argumentacién y de Resolucién de Problemas, debido a que a partir de las
categorias se pudo identificar estos factores en el participante, al momento de resolver la
problematica planteada: el argumento contiene conclusiones y establece relaciones con las

vivencias personales.

5.1.4. Situacion Problema 4. Para esta ultima actividad se consideran situaciones
reales y sustentadas por datos informativos actuales y de interés nacional (ver imagen 4),
buscando generar en el participante un mayor compromiso y responsabilidad a la hora de
brindar una respuesta a los diferentes cuestionamientos que alli se le plantean, pero sin
desconocer el fundamento conceptual que el mismo posee y que ha venido trabajando en

las Ultimas semanas.
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Para esta cuarta situacion problema se seleccionaron para el analisis las respuestas
planteadas por Tobias a las preguntas 3, 4, 5 y 6, atendiendo a los intereses de los

investigadores, tal como lo registra la siguiente imagen:
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Imagen 8. Algunas respuestas de Tobias a las SP4.

A partir de las respuestas proporcionadas por Tobias, se pueden identificar
diferentes factores en torno a lo conceptual y en torno a la solucién y argumentacion de sus
aportes. En la respuesta a la pregunta 3, el estudiante tiene una manera mas global y
estructurada de analizarla y solucionarla, debido a que tiene en cuenta la naturaleza de las
ondas, la intensidad de las mismas, asi como posibles consecuencias en la salud y, ademas

de esto, intenta proponer otras alternativas, para analizarlas y utilizarlas. Es evidente como
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el estudiante hace referencia a todos estos aspectos; sin embargo, su respuesta sigue siendo
muy implicita, pero aun asi se logra identificar una reflexion y justificacion fundamentada
desde lo tedrico para responderla, y por otra parte Tobias logra separarse de esta situacion
para buscar alternativas donde el objeto de estudio, que para este caso son las OEM, se
puedan ver de una manera provechosa, pero no profundiza en su propuesta, lo cual podria

entenderse como una falencia en algunos conocimientos o en comunicacion.

Por otra parte, en la respuesta a la pregunta 4, el estudiante identifica y justifica en
forma apropiada y de acuerdo al texto, las razones por las cuales seria benéfico instalar
antenas que emiten este tipo de OEM; esto permite percibir que el estudiante si cuenta con
las herramientas conceptuales para hacer este andlisis, y que en la respuesta anterior lo que
podria haber fallado seria la comunicacion clara y explicita de su respuesta, lo que no

desvirtla su apropiacion tedrica en torno a la tematica y problematica abordada.

Similarmente ocurre con la respuesta a la pregunta 5, en la cual el estudiante hace
evidente el conocimiento, diferenciacion y relacion que pueden establecerse entre
diferentes OEM, para responder la pregunta. Quizas lo mas importante de resaltar, es la
manera de ejemplificar o establecer analogias entre las naturalezas de las ondas, sus usos
y consecuencias, con el objetivo de concienciar y justificar su respuesta, lo que permite, a
su vez, identificar un analisis estructurado e integral de la situacion, desde lo teorico y lo
experiencial por parte de Tobias. Asi mismo, la ultima respuesta es muy similar a ésta,

debido a que, aunque carece de razones conceptuales, si pone en evidencia la facilidad de
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ejemplificar o buscar soluciones; lo que hace notorio su apropiacion sobre el tema

abordado.

Para esta actividad y tomando en cuenta las reflexiones anteriores se puede
establecer que el estudiante se encuentra en el nivel 4 de Argumentacion y el méximo nivel
de Resolucion de Problemas; debido a que por medio de las categorias, se pueden
identificar en la solucién de la problematica los siguientes aspectos en el participante: el
argumento contiene conclusiones que son justificadas de manera tedrica, ademas de que en
la manera de solucionar la problemaética desarrolla todos los niveles de Resolucion de

Problemas, aunque hace falta desarrollar mejor y profundizar mas en cada aspecto.

Finalmente, a partir de las diferentes situaciones problemas que se le propusieron a
los participantes; entre ellos a Tobias, se pudo identificar en este Gltimo un avance notorio
al momento de afrontar una situacion problema, de abordarla y solucionarla, debido a que
al principio, aunque eran claras algunas identificaciones de variables, las relaciones entre
las mismas ain no se lograban establecer; sin embargo, este aspecto se fue fortaleciendo
hasta el punto de poder brindar respuestas justificadas de forma adecuada y ofrecer
ejemplificaciones y analogias que trascendian la situacion abordada inicialmente,
evidenciando de esta manera un progreso en la Resolucién de Problemas y en la
argumentacion, a lo largo de las actividades realizadas, lo cual indica un avance en el

desarrollo del Pensamiento Critico.
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5.2. Caleb

El participante es un estudiante de 17 afios, la cual vive en el barrio Moravia de la

ciudad de Medellin.

5.2.1. Situacion Problema 1. Esta situacion problema fue abordada durante dos
momentos, en los cuales se debia dar una posible solucién, basados en una serie de
preguntas y otras herramientas brindadas por los investigadores y/o consultadas por los
participantes. En esta primera situacion (ver imagen 1) se les presentd una problematica
hipotética, con el fin de que la resolvieran a partir de sus argumentos conceptuales o

vivenciales.

Las respuestas proporcionada por el participante, se muestran en la siguiente

imagen:
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Imagen 9. Algunas respuestas de Caleb a la SP1.
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En la solucidon planteada por el participante Caleb, se puede evidenciar que tuvo en
cuenta las contradicciones que trae consigo el que una persona se someta a un tratamiento
de radioterapia, debido a que en el momento de plantear la respuesta a la pregunta 5, en la
que decide aceptar el proceso para su familiar, deja entrever la subjetividad y condicion del
ser humano, en la medida en que, la justificacion de su afirmacién est permeada por un
alto valor emocional y sentimental, es decir, su argumento est4 dado de sus preconceptos

y/o vivencias.

Aunque Caleb tiene presente factores importantes como las contraindicaciones del
tratamiento, deja de lado otros de igual importancia, como la edad de la paciente, el tiempo
que puede durar en tratamiento, entre otros, es decir, los argumentos y sustentos de su
solucién estan direccionados hacia el campo subjetivo y moral desconociendo o dejando
de lado aquellos que se pueden dar desde las ciencias. Este aspecto, se muestra aln mas
cuando dentro de la situacidn se pone al participante en el rol del doctor y en la respuesta
a la pregunta 6, no orienta a la paciente, que seria la postura esperada por parte del médico,

sino que le asigna toda la responsabilidad.

Asi, aunque Caleb se mostr6 participativo y activo durante el desarrollo de la
actividad, por lo descrito anteriormente y por las intervenciones hechas durante la
socializacion, se pudo observar que sus respuestas tenian una gran carga sentimental y
subjetivo, encaminadas hacia la parte humana y dejando aislado la parte tedrica y cientifica
para sustentar sus conclusiones, por tanto Caleb puede ubicarse en el nivel 2 de Resolucion

de Problemas. Ademas, es capaz de establecer conclusiones y relaciones de causa-efecto,
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aunque lo argumenta basado en sus emociones, por lo cual el participante se encuentra en

el nivel 2 de Argumentacion.

5.2.2. Situacion Problema 2. De forma similar a la primera situacion problema,
los investigadores le proporcionan al estudiante unas bases conceptuales que estan
directamente relacionadas con experiencias de la vida diaria; es asi, que posteriormente se
le presenta al participante una situacion cotidiana (ver imagen 2) en la que él podria verse
inmerso, tratando de generar un vinculo entre lo teérico y lo vivencial, para facilitar, de
alguna manera, el analisis y las posibles soluciones que Caleb podria darle a esta

problematica.

Particularmente, se seleccionaron las preguntas 5, 6, 7 y 8 para analizar si el
participante ha tenido algin avance en relacion al desarrollo de la primera situacion

problema. Tal como lo muestra la imagen obtuvieron las siguientes respuestas:
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Imagen 10. Algunas respuestas de Caleb a la SP2.

Como se puede apreciar, el participante tiene en cuenta diferentes factores de
importancia dentro del desarrollo de la actividad, los cuales evidencian un gran aporte

desde componentes tedricos, proporcionados con anterioridad y se evidencia en la ultima
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de sus respuestas una postura contundente que deja entrever que sigue una logica desde las

respuesta anteriores.

En la respuesta a la pregunta 5, se puede evidenciar que Caleb atribuye a la
exposicion a los rayos X una posible mutacion del feto y perjuicios para la madre, es decir,
se puede observar como Caleb, a partir de sus conocimientos o indagaciones previas,
establece una relacion causa-efecto en la salud tanto de la madre como del bebé, lo cual
permite concluir que el participante en su respuesta identificO una variable y sus

consecuencias en la situacion planteada.

Por otra parte, en la respuesta dada a la pregunta 6 de la situacion problema 2 se
aprecia que el estudiante hace una comparacion entre los rayos X y los rayos utilizados
para la radioterapia, lo cual deja entrever que Caleb establece relaciones y/o analogias entre
las situaciones planteadas y los contenidos tedricos que estan ligados en ellos; ademas,
utiliza esta comparacién para dar mayor solidez a su respuesta, dejando en evidencia que

las teméticas y problematicas planteadas estan estrechamente relacionadas.

Asi mismo, se puede evidenciar en la respuesta a la pregunta 7 que Caleb identifica
otro factor relevante en la problematica al aludir a la capacidad de asimilacion del cuerpo
humano de cierta cantidad de radiacion, basando sus argumentos en los conceptos tedricos
proporcionados al iniciar la actividad, es decir, su respuesta se posiciona en concepciones

teoricas, pero éstas no son muy solidas por ser muy generales, debido a que se esperaria
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que estableciera datos numéricos en relacion a la cantidad de radiacién y el tiempo en que

el cuerpo la elimina

Finalmente, la respuesta planteada por Caleb a la pregunta 8 no contiene
explicitamente los conceptos tedricos ni las relaciones descritas anteriormente, sino que su
argumento principal esta referido a la zona corporal en la que los rayos X pueden afectar
al bebé, en otras palabras, Caleb plantea que si los rayos X son lejanos a la zona abdominal

el riesgo para el bebé es menor, pero no lo justifica desde los conocimientos cientificos.

Asi, en relacion con lo descrito anteriormente, es posible ubicar a Caleb en un tercer
nivel de Resolucién de Problemas, debido a que identifica algunas variables, establece
relaciones analdgicas entre las situaciones presentadas y sus respuestas contienen bases
tedricas, aungue no son muy solidas. Igualmente, Caleb se encuentra en el tercer nivel de
argumentacion, debido a que hace uso de los datos para establecer conclusiones y

justificarlas.

5.2.3. Situacion Problema 3. En esta situacion problema (ver imagen 3) se indag6
sobre la apropiacién conceptual en torno a la tematica de las OEM vy sus efectos para la

salud, desde una realidad muy contemporanea y familiar para los estudiantes.

Durante el desarrollo de esta situacion problema se evidencia que Caleb aporta

respuestas desde la reflexion. Esto es evidenciable en la siguiente imagen:
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Imagen 11. Respuestas de Caleb a la SP3.
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A partir de estas respuestas, se observa que el participante es consciente que todas
las OEM emiten radiacion tanto de alta como de baja frecuencia, afirmando que estas
ultimas son poco perjudiciales, pero no justifica esta afirmacion (respuesta 1); no obstante,
hace un llamado al uso racional de los diferentes dispositivos que funcionan con estas
OEM, ademés del autocuidado (respuesta 3 y 5). Esto muestra que aunque carece de
fundamentos soélidos para la justificacion de sus palabras, si deja plasmada una postura

reflexiva y abierta.

Ahora, en la solucién de la situacion problema planteada por Caleb se evidencia
una postura afirmativa, pero a la vez reflexiva, dando argumentos justificados, desde una
vision preventiva y subjetiva, ademas, es consciente de los beneficios que este tipo de OEM

pueden proporcionar (respuestas 3, 4 y 5).

Por el analisis realizado anteriormente, se puede establecer que Caleb se encuentran
en el maximo nivel de Resolucién de Problemas, debido a que identifica algunas variables
de la situacion y las relaciona, ademas, hace reflexiones desde sus vivencias, es decir,
desarrolla todos los niveles de Resolucion de Problemas, sin embargo le falta desarrollar
mejor y profundizar mas en cada uno de los niveles. Igualmente, se puede afirmar que se
encuentra en el nivel 3 de Argumentacién, debido a que sus respuestas contienen datos y
conclusiones, pero no son justificados desde las ciencias, sino desde las vivencias y

creencias propias.
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5.2.4. Situacion Problema 4. Para esta ultima actividad se consideran situaciones
reales y sustentadas por datos informativos actuales y de interés nacional (ver imagen 4),
buscando generar en el participante un mayor compromiso y responsabilidad a la hora de
brindar una respuesta a los diferentes cuestionamientos que alli se le plantean, pero sin
desconocer el fundamento conceptual que el mismo posee y que ha venido trabajando en

las Gltimas semanas.

En el desarrollo de la situacion problema 4, las respuestas dadas por el participante

a los interrogantes 3, 4, 5y 6 que direccionaron esta actividad fueron las siguientes:
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Imagen 12. Algunas respuestas de Caleb a la SP4.

En estas respuestas, se puede evidenciar que Caleb es consciente de que estas OEM
pueden ser perjudiciales para la salud humana, sin embargo, hace uso de argumentos
basados en los documentos provistos por los investigadores, para mostrar su postura

afirmativa hacia la instalacion de la antena, partiendo del sustento de que por ser ondas de
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baja frecuencia los dafios son minimos, dando mayor importancia a los beneficios que
proporcionan (respuestas 3 y 4). Ademas, estos sustentos tedricos dados por el participante
son el compendio de la problemética anterior y de las deducciones hechas del material
suministrado por los investigadores en ambas situaciones, lo cual permite visualizar que
Caleb establece relaciones y secuencias entre las diferentes situaciones problemas tratadas

y se vale de éstas para justificar su respuesta de manera clara y concreta.

En las respuestas 5 y 6, se puede observar a Caleb en una posicién de reflexion en
torno la problematica, permitiendo que la comunidad participe en la toma de las decisiones
y de las acciones que se van a emprender, ilustrando a la comunidad sobre los beneficios
que traeria la instalacion de la antena, pero aclarando que podrian haber algunos perjuicios
minimos, que podrian ser combatidos con normas basicas de autocuidado. En este apartado,
se muestran justificaciones para las conclusiones del participante no tanto desde contenidos
cientificos o fisicos, sino desde posturas subjetivas y sociales, que manifiestan una
concepcion humana y de bienestar comun por parte del estudiante, dejando de lado las pre-
concepciones materialistas, mercantiles y econémicas, buscando ser un mediador para

establecer consensos y una solucion que beneficie a ambas partes.

Por el andlisis realizado al proceso llevado a cabo por Caleb en el desarrollo de esta
situacion problema se puede establecer que se encuentra en el nivel 4 de Resolucion de
Problemas, debido a que en la solucion propuesta identifica variables presentes en la
problematica y establece relacion entre los contenidos que se abordan en la problematica,

desde concepciones previas y tedricas. Ademas, se establece que se encuentra en el tercer
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nivel de Argumentacion, debido a que aunque plantea argumentos amplios y sélidos en sus

respuestas, solo algunos son justificados de manera tedrica.

5.3. Thea

La participante es una estudiante de 17 afos, la cual vive en el barrio Moravia de

la ciudad de Medellin.

5.3.1. Situacion Problema 1. Esta situacion problema fue abordada durante dos
momentos, en los cuales se debia dar una posible solucién, basados en una serie de
preguntas y otras herramientas brindadas por los investigadores y/o consultadas por los
participantes. En esta primera situacion (ver imagen 1) se les presentd una problematica
hipotética, con el fin de que la resolvieran a partir de sus argumentos conceptuales o

vivenciales.

En el proceso llevado por la participante en el desarrollo de la situacién problema

1, las respuestas dadas a los interrogantes 5 y 6 son las siguientes:
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Imagen 13. Algunas respuestas de Thea a la SP1.
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Se observa que Thea responde afirmativamente frente al someter a su abuela al
tratamiento de radioterapia, aunque su argumento se da desde aspectos emocionales y
desde sus sentimientos, quiza por ser una situacion cercana a ella; esto se evidencia en
expresiones como: «...mientras que en la casa no le estarian haciendo nada, antes se esta
permitiendo que avance més la enfermedad sin hacer nada al respecto...», lo que
demuestra el predominio del factor subjetivo y la afectacion emocional de la participante.
En este sentido, es claramente notorio la carencia de contenidos tedricos, sin embargo,
Thea identifica la informacion que a la sefiora le quedan a aproximadamente tres meses de
vida si no se somete a la radioterapia, lo cual es un elemento importante dentro de la
situacion, debido a que convierte al problema a un nivel extremo, que puede llevar a decidir

desde las emociones.

Por el contrario, cuando Thea se ubica en la posicién del doctor, se evidencia una
postura acorde a un profesional de la salud, debido a que advierte que el tratamiento no es
100 % efectivo, pero es una posibilidad de control y de erradicacion de la enfermedad,
adicionalmente, advierte de una de las contraindicaciones procedentes del tratamiento
(respuesta 6). En este sentido, la participante muestra un panorama amplio de la situacién
y pone en contexto a la familia de los beneficios y desventajas del procedimiento dejando

la decisién en manos de los responsables.

Es importante sefialar el contraste presentado en las respuestas de la participante al
asumir cada uno de los roles pedidos en la situacion problema; en una de las respuestas

toma un apostura desde factores emocionales, pero en la otra respuesta hace uso de
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conceptos tedricos, y se centra en concepciones méas analiticas y reflexivas, dando una
mirada mas amplia de la situacion y no centrandose en defender una postura, es decir,
asumiendo el rol de un profesional de la salud de manera muy ética; podria pensarse que
la participante tiene la facilidad de desvincularse a los lazos familiares o sentimientos, para

asi poder brindar una opinién mas imparcial.

Asi, teniendo en cuenta el andlisis realizado para esta primera situacion problema
solucionada por Thea, se puede establecer que la participante se encuentra en el nivel 2 de
Resolucion de Problemas, debido a que establece relaciones con otras situaciones analogas,
ademas, se deduce que se encuentra en el nivel 2 de Argumentacion, gracias a que presenta

conclusiones a partir de los datos presentados en la situacién problema.

Finalmente, vale la pena aclarar que la participante sostiene que la radioterapia es
el Unico tratamiento para tratar el cancer, lo cual no es cierto, debido a que existen otros

procedimientos para el tratamiento de esta enfermedad como la quimioterapia.

5.3.2. Situacion Problema 2. De forma similar a la primera situacion problema,
los investigadores le proporcionan al estudiante unas bases conceptuales que estan
directamente relacionadas con experiencias de la vida diaria; es asi, que posteriormente se
le presenta al participante una situacion cotidiana (ver imagen 2) en la que ella podria verse
inmerso, tratando de generar un vinculo entre lo teorico y lo vivencial, para facilitar, de
alguna manera, el analisis y las posibles soluciones que Thea podria darle a esta

problematica.
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En el proceso llevado a cabo por Thea en esta situacion problema se aprecian las

siguientes respuestas a los cuestionamientos 3, 4 y 8 que direccionan esta problematica:
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Imagen 14. Algunas respuestas de Thea a la SP2.

En la respuesta dada por la participante ante la pregunta 3 se puede evidenciar que

hace alusion a la alta frecuencia que poseen los rayos X como causante de malformaciones

para el feto y afectaciones de salud para la madre, utilizando contenidos teéricos para dar

claridad y solidez a los argumentos y justificacién de su respuesta. Igualmente, es

importante resaltar que plantea otros usos de estos rayos en la medicina y los ubica como

un factor de avance de la misma.
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En la respuesta dada por Thea a la pregunta 4, es notable el hecho que reconoce que
estos rayos son perjudiciales y pueden causar afectaciones a la salud de las personas, sin
embargo hace alusion a la implementacion de mecanismos u objetos que permiten
minimizar los riesgos, es decir, plantea una solucién efectiva y segura de realizar un
procedimiento, haciendo uso de un delantal plomado que disminuye significativamente la

peligrosidad de dichas ondas.

Igualmente, es importante mencionar que Thea en la respuesta a la pregunta 6 hace
referencia a la exposicion excesiva, lo cual permite sefialar que esta identificando las
variables tiempo de exposicion e intensidad de la onda. No obstante, no hace uso de ellas
para generar argumentos solidos en otras respuestas, sino que por ejemplo, en la respuesta
a la pregunta 8, Thea establece una posicién positiva hacia la realizacion de la radioterapia,
haciendo alusion a que los riesgos seran menores para el feto si se realiza en una zona
diferente a la abdominal; en este argumento se evidencia que la participante atribuye los
riesgos proporcionados por estos rayos, directamente a la zona donde se realizaré el
procedimiento. Es decir, realiza una identificacion de las variables de manera diferenciada

y no establece relaciones entre éstas.

Por lo descrito anteriormente se puede plantear que Thea se encuentra en el nivel 3
de Resolucion de Problema, debido a que identifica variables, y en el nivel 3 de
Argumentacion, puesto que aunque justifica su manera de resolver el problema, no lo hace

de manera teorica.
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5.3.3. Situacion Problema 3. En esta situacion problema (ver imagen 3) se indago

sobre la apropiacion conceptual en torno a la tematica de las OEM vy sus efectos para la

salud, desde una realidad muy contemporanea y familiar para la participante.

Durante el desarrollo de esta situacion problema Thea planteé las siguientes

respuestas a las preguntas 3, 4 y 5:
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Imagen 15. Algunas respuestas de Thea a la SP3.

En la respuesta dada por Thea ante pregunta 3 se puede evidenciar que considera

que hay una afectaciéon a la salud humana debida a la radiacion de las ondas de baja

frecuencia, tomando argumentos de caracter tedrico al hacer alusion al hecho de que los
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perjuicios no son perceptibles de forma inmediata o en periodos de tiempo cortos, sino que
al experimentar una exhibicion prolongada y continua a este tipo de ondas, la radiacion se
puede ir acumulando hasta presentarse afectaciones. En esta respuesta es posible establecer
que Thea identificé algunas variables de la probleméatica como lo son el tiempo de
exposicion y el nivel de acumulacion de la radiacion, ademas establece relaciones entre

estas variables para sustentar sus argumentos.

Similarmente, ante el interrogante 4 la participante sostiene que estas ondas podrian
afectar la salud; aunque en sus argumentos carece de justificaciones tedricas claras, si
expone una sintomatologia provocada por la exposicion o uso prolongado de un dispositivo
cuyo funcionamiento esta fundamentado por la implementacién de este tipo de OEM;
argumento que esta basado en la informacion del material brindado por los investigadores

al inicio de la actividad

Finalmente, en la respuesta a la pregunta 5, se evidencia que aunque Thea es
consciente de que estas ondas pueden ocasionar perjuicios para la salud, esta de acuerdo
con la instalacion de la red Wi-fi, debido a que sostiene que los beneficios son mayores
que las afectaciones, los cuales pueden ser reducidos haciendo un uso responsable. En
resumen, en la respuesta dada por la participante se muestra de forma clara su postura, con
argumentos desde concepciones propias y desde conceptos tedricos, al igual que realiza un

Ilamado a desarrollar habitos de prevencion que disminuyan de la afectacion.
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Por lo descrito anteriormente, se puede plantear que Thea se encuentra en el nivel
4 de Resolucion de Problemas, debido a que identifica variables y las relaciona, y en el

nivel 4 de Argumentacion, puesto que sustenta sus argumentos desde la teoria.

5.3.4. Situacion Problema 4. Para esta ultima actividad se consideran situaciones
reales y sustentadas por datos informativos actuales y de interés nacional (ver imagen 4),
buscando generar en la participante un mayor compromiso y responsabilidad a la hora de
brindar una respuesta a los diferentes cuestionamientos que alli se le plantean, pero sin
desconocer el fundamento conceptual que el mismo posee y que ha venido trabajando en

las Gltimas semanas.

En el desarrollo de la situacion problema 4, las respuestas dadas por la participante

a los interrogantes 3, 4, 5y 6 que direccionaron esta actividad fueron las siguientes
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Imagen 16. Algunas respuestas de Thea a la SP4.
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En la respuesta dada por Thea a la pregunta 3, se puede evidenciar que identifica

datos importantes dentro de la situacion problema, como lo es la frecuencia, la cual para

este tipo de ondas es baja, y atribuye a esta caracteristica la poca afectacion que podrian

causar en la salud humana. Otro aspecto relevante evidenciado en la respuesta, es el hecho

de que la exposicion a estas ondas posibilita una acumulacién de radiacion en el cuerpo.

Aungue no se presenta un argumento solido, las conclusiones elaboradas por Thea estan



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

122

Facultad de Educacion

basadas en los documentos brindados por los investigadores al inicio de la situacion

problema.

Por otro lado, en la respuesta dada por la participante al interrogante 4, se puede
evidenciar la identificacion de variables importantes dentro del contexto del problema,
como lo son el nimero de antenas y la potencia emitida, relacionando estas variables para
emitir un argumento solido y sustentado desde concepciones tedricas, en el sentido en que
plantea que el nimero de antenas en inversamente proporcional a la potencia emitida, es
decir que entre mas antenas hayan menor sera la potencia emitida, siendo esta caracteristica
un factor determinante en lo relacionado a posibles riesgos para la salud humana. En esta
respuesta Thea da solucion a la pregunta de forma clara y sélida, con argumentos légicos,
coherentes y contenidos teoricos fuertes, que sustentan su respuesta afirmativa para la

instalacion de la antena

Similarmente, en la respuesta dada por Thea a la pregunta 5, se evidencia que busca
de disminuir la preocupacién de la comunidad, brindando argumentos teoricos, para que
asi le permitan a su empresa instalar la antena. Es importante hacer alusion que la
participante busca en las ciencias las herramientas necesarias para entablar un didlogo con
la poblacion, en el que ilustra, de forma cientifica, argumentos sélidos, claros y veridicos
que le permitan la aceptacion por parte de la poblacion de la instalacion, dejando de lado

la inclusion de factores comerciales y economicos.
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Adicionalmente, Thea, ante la pregunta 6, muestra una postura abierta y reflexiva,
que incluye a los actores que estan involucrados en la situacion, siendo imparcial al exponer
tanto las ventajas como las desventajas de la instalacion de la antena de comunicacion,
dejando de lado los intereses comerciales que influyen en el contexto de la situacion;
mostrando una actitud de compromiso social y bienestar comdn, debido a que trata de que
la solucién a la problematica se dé a partir de un consenso, sin imponer concepciones

individuales, pensando en colectivo y en el bienestar de la comunidad .

Por lo descrito anteriormente, se plantea que Thea se encuentra en el nivel méximo
de Resolucion de Problemas, debido a que identifica variables estableciendo relaciones
entre ellas, incluyendo todos los niveles de RP. Asi mismo, se establece que Thea se
encuentra en el nivel 4 de Argumentacién, puesto que los argumentos sobre la problemética

son justificados de manera tedrica.



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

124

Facultad de Educacion

Conclusiones

Durante el desarrollo de las situaciones problemas fue visible el gran avance de los
casos analizados, en relacion a la Resolucion de Problemas, debido a que se notd un
progreso en la identificacion y relacion de variables, al igual que las comparaciones con
experiencias analogas; esto generd en ellos un principio de autonomia y otras habilidades

propias del Pensamiento Critico.

Igualmente, la capacidad argumentativa se vio claramente reforzada, porque los
argumentos de los casos iban teniendo mayor solidez y sustento teéricos, trascendiendo
maés alla de justificaciones vivenciales. Una de las causas de este logro, fue el proceso de
socializacion llevado a cabo dentro de cada una de las situaciones problema, debido a que
éste permitia que los argumentos fueran sometidos a juicio, por lo que cada vez, debian ser

mas solidos para convencer a los interlocutores.

Asi, la estrategia didactica planteada en esta investigacion logré que los casos
desarrollaran el Pensamiento Critico, al adquirir habilidades comprendidas por esta
capacidad. Es de aclarar, que con estas conclusiones no se pretende generalizar, ni mucho
menos, afirmar que esta estrategia didactica ayudara a que todos los estudiantes desarrollen

el Pensamiento Critico, puesto que ésta dependid de factores especificos del contexto.

Adicional a esto, se recomienda incluir la Resolucion de Problemas y el enfoque
CTSA en las clases de ciencias, debido a que éstas permiten integrar diferentes areas

mediante las situaciones problemas, logrando asi que un proceso continuo. Igualmente, en
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investigaciones futuras se podra indagar sobre si dicho proceso continuo permite o no que
los estudiantes afiancen, ain mas, las habilidades que desarrollan la Resolucién de

Problemas y el enfoque CTSA.
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Anexos

A continuacion se presentan las lecturas que fueron suministradas en cada una de

las situaciones problema:

Lectura 1. Algunos efectos de la radioterapia

La American Society Cancer (ASC, Sociedad Americana contra el cancer), sostiene
que existen limites en la cantidad de radiacién que una persona puede recibir en toda su
vida. Los médicos estan informados sobre la cantidad de radiacion que las partes sanas del
cuerpo pueden recibir sin peligro de causar dafos irreversibles. Ellos usan esta informacion
para que les ayude a decidir cuanta radiacién administrar y en qué punto se debera dirigir
esta radiacion durante el tratamiento. Si alguna parte de su cuerpo ha recibido radiacion
antes, puede que no sea posible que vuelva a recibir radiacion en esa parte una segunda vez
(depende de cuénta radiacion haya recibido la primera vez). Si una parte de su cuerpo ya
recibid la cantidad méxima de por vida de radiacién, podria ser posible que aun reciba
radioterapia dirigida hacia otra parte del cuerpo si la distancia entre ambas es lo

suficientemente amplia.

No obstante, esta radiacion puede causar dafios en los tejidos sanos, lo cual puede
traer diversos efectos, que si bien pueden variar de acuerdo a cada paciente, los mas

comunes son los que se describen a continuacion:
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Cansancio: Experimentar este tipo de cansancio (fatiga) implica tener menos
energia para hacer las cosas que normalmente hace o quiere hacer. Puede durar por largo
tiempo y convertirse en un obstaculo para hacer sus actividades cotidianas. Este
agotamiento es diferente al cansancio comun, y podria no aliviarse con descanso. El

cansancio relacionado con el cancer es peor y es mas desgastante.

Problemas en la piel: El area tratada de su piel puede lucir rojiza, irritada,
inflamada, con ampollas o incluso como si estuviera bronceada o quemada por el sol. Al
cabo de unas semanas, puede que su piel se reseque, se vuelva escamosa, experimente
comezdn (picazon) o que se despelleje. La mayoria de las reacciones en la piel desaparecen
lentamente una vez finalizado el tratamiento. Sin embargo, en algunos casos, la piel tratada

quedard mas oscura y podria estar mas sensible de lo que era antes.

Caida del cabello: Se produce por la afectacion de las células del foliculo piloso.
Sélo se afecta el area radiada de manera total o parcial y es irreversible por encima de los
50 Gy. (1 Gy equivale a la absorcién de 1 J de energia por 1 kg de material expuesto a la

radiacion).

Cambios en los recuentos sanguineos: La radioterapia puede causar recuentos bajos
de globulos blancos, asi como niveles bajos de plaquetas. Estas células sanguineas ayudan

al cuerpo a combatir las infecciones y a detener el sangrado.
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Problemas para comer: La radiacion a la cabeza y cuello, o a partes del sistema
digestivo, puede producir problemas para comer y para la digestion. Es posible que el

paciente pierda el interés por la comida durante el tratamiento.

Darios a su cuerpo: La radiacion puede dafiar las células normales, y en ocasiones
este dafio puede tener efectos de largo plazo. Por ejemplo, la radiacion al area del pecho

puede causar dafio a los pulmones o al corazon.

Riesgo de que surja otro cancer: Un problema a largo plazo asociado con el
tratamiento de radiacion es, el posible aumento en el riesgo de desarrollar un segundo
cancer en el futuro. Es posible que un segundo cancer se desarrolle muchos afios después,

y que sea causado por el dafio que la radiacion ocasiond a los tejidos sanos.
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Lectura 2. Algunos beneficios de la radioterapia

El principal objetivo al usar la radioterapia es la cura del cancer. Desde principios
de siglo la radioterapia ha sido utilizada con éxito en el tratamiento del céancer,
proporcionando alivio del dolor y recuperacion de los pacientes, convirtiéndose entonces,
junto a la cirugia, en los Unicos tratamientos que se reportaban como efectivos para
combatir el cancer. Desde ese tiempo a nuestros dias, la radioterapia como tratamiento y la
Radio Oncologia, “Rama de la Oncologia que usa la radiacion en todas sus formas para
tratar el cancer”, han evolucionado a niveles de tecnificacion y precision que los primeros
médicos que se dedicaron a esta especialidad solo sofiaron. Ahora los oncélogos
radioterapeutas pueden ofrecer mejores tratamiento los pacientes y alcanzar poco a poco la

meta que todos aspiramos, que es curar el cancer.

Igualmente, el Centro de Radiocirugia y Radioterapia Oncoldgica de Panama y
Centroamérica, sostiene que la radioterapia es una forma efectiva de tratar muchos tipos
de cancer en casi cualquier parte del cuerpo. Aproximadamente 7 de cada 10 personas
afectadas son tratadas con radiacion y cada vez mas pacientes con cancer han sido curados
con este tratamiento. Para muchos pacientes, la radiacion es el Gnico tratamiento que
necesitan. Miles de personas se curan después de recibir solamente la radioterapia, o

combinaciones de este tratamiento con la cirugia, quimioterapia y terapia biologica.

Los médicos pueden usar radiacion antes de la cirugia para reducir el tamafio del

tumor. Después de la cirugia, la radioterapia se usa para detener el crecimiento de cualquier
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celula cancerosa que todavia permanezca en el cuerpo. En algunos casos los médicos usan

la radiacion con medicinas anticancerosas para destruir el cancer.

Ademas, existen otras ventajas de la radiacion como lo son:

-La muerte de una gran proporcion de células cancerosas dentro de todo el tumor
(las células cancerosas que gquedan son minimas o nulas y se localizan en pequefios

tumores; por lo que la radiacién podria ser utilizada para pequefios tumores especificos).

-Muerte de una enfermedad microscopica en el periferio del tumor que podria no

haber sido visible a simple vista (durante una cirugia).

-Habilidad para reducir tumores (lo que también podria ayudar a aliviar los efectos
de tamafio; o podria ser realizado antes de una cirugia para reducir el tamafio y cambiar el

estatus de un paciente de irresecable a resecable).

-Seguridad relativa para el paciente (la radiacion puede ser aplicada desde fuera del

cuerpo y estar enfocada al tumor, no es dolorosa y generalmente no requiere anestesia).

-Sinergia con terapia sistémica (la habilidad de destruir mas células cancerosas

juntas que otra terapia).

-Preservacion del 6rgano.
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Lectura 3. Rayos X y embarazo: lo que debes saber

La exposicion a Rayos X es una gran preocupacion en el embarazo, tanto para
médicos como pacientes, ya que altas radiaciones son perjudiciales para el feto,
especialmente en las primeras semanas de embarazo, pudiendo provocar defectos

congeénitos. Por tanto, te contamos todo lo que debes saber sobre Rayos X y embarazo.

Antes de someterte a cualquier prueba de Rayos X debes comentarle al médico que
estas embarazada o que podrias estarlo. En cada caso, se evaluaré la necesidad de realizar

una radiografia u otra prueba alternativa para evitar posibles dafios en el bebé.

El riesgo de los Rayos X en el embarazo

Los rayos X son radiaciones de alta frecuencia que pueden alterar la estructura de
las moléculas de las células. No s6lo son perjudiciales para la madre, sino también para el
bebé. Pueden causar la muerte celular o alteraciones en la formacion de los gametos, en la

multiplicacion celular o afectar la implantacion del embrion en el Gtero.

Los dafios que pueden producir los rayos X en el bebé dependeran de la dosis y el

tiempo de exposicion a la radicacion, asi como de la parte del cuerpo irradiada.

Para tranquilidad de las embarazadas, las exposiciones por procedimientos
diagnosticos comunes no representan un aumento significativo del riesgo que tiene la

poblacion general para defectos congénitos, entre un 3% y un 6%.
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De hecho, segun la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) dosis
absorbidas por el feto inferiores a 100 miliGy (mGy) no son suficientes para interrumpir
un embarazo, mientras que las dosis fetales en radiologia diagndstica son habitualmente

inferiores a 50 mGy.

Para que os deis una idea, una dosis fetal de 100 mGy no seria probable que se
alcance con tres exdmenes de radiografia computarizada de pelvis (TC), ni con 20 estudios

de radiodiagnostico convencionales de abdomen o pelvis.

El periodo mas critico son las dos o tres primeras después de la concepcion, cuando
probablemente la mujer no sepa que estd embarazada. Por tanto, si supones que podrias
estarlo lo mas recomendable es posponer la radiografia, salvo que sea absolutamente

necesaria y de partes lejanas al abdomen, el cual igualmente deberas proteger.

Si no hay otra opcién, lo que debes saber

Cuando una paciente que tiene que someterse a radiacion esta embarazada, debera
evaluarse si es realmente necesaria 0 puede evitarse o ser reemplazada por otra prueba
menos agresiva que no haga uso de radiaciones ionizantes, como por ejemplo una

ecografia.

Si el médico determina que es completamente necesaria, hay un procedimiento que
debe seguirse para minimizar el riesgo para el bebé. El radiologo determinara si el feto se

encontraria bajo el haz primario de rayos X. Si no fuese asi, el riesgo para el feto sera
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extremadamente bajo y se ocupara de irradiar la minima dosis posible para obtener un

diagnostico correcto.

Cuando se trata de radiografias de areas lejanas al feto (torax, créneo o
extremidades), estas se pueden realizar con seguridad en cualquier momento del embarazo,

pero la embarazada debe proteger el abdomen con un delantal plomado.

Si el feto se encontrase en el haz directo y la radiografia no puede demorarse hasta
el final del embarazo, el médico debera evaluar cada caso e informar a la embarazada de
posibles riesgos, segln la etapa de embarazo, el problema de la mujer y la dosis que
requeriria el estudio. Por ejemplo, si es una Unica radiografia simple de abdomen, con una

dosis baja u otro tipo de prueba con dosis alta.

Los rayos X son un riesgo para la embarazada, ademas tienen efecto acumulativo.
Por tanto, deberian intentar evitarse o postergarse, y sélo cuando sea estrictamente
necesario realizar una radiografia estando embarazada, protegerse adecuadamente y

evaluar junto con el equipo médico el posible alcance sobre el bebé.
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Lectura 4. Algunos beneficios de la radioterapia

Rayos X

Los rayos X son invisibles a nuestros 0jos, pero producen imagenes visibles cuando
usamos placas fotograficas o detectores especiales para ello. De casi todos son conocidas
las aplicaciones de los rayos X en el campo de la Medicina para realizar radiografias,
angiografias (estudio de los vasos sanguineos) o las llamadas tomografias computarizadas.
Y el uso de los rayos X se ha extendido también a la deteccion de fallos en metales o

analisis de pinturas.

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas, como lo es la luz visible, o las
radiaciones ultravioleta e infrarroja, y lo Gnico que los distingue de las demas radiaciones
electromagnéticas es su llamada longitud de onda, que es del orden de [10)"(-10) m

(equivalente a la unidad de longitud que conocemos como Angstrom).

Rayos gamma

Las radiaciones gamma se originan generalmente a partir del ncleo excitado de un
atomo radioactivo y abarcan desde los 3,0x[10)"19 Hz (30 EHz) hasta los 3,0x[10)"22
Hz (30 ZHz). En ciertas ocasiones, después que un ndcleo radioactivo emite particulas alfa,
e incluso también beta, conserva todavia energia, que libera en forma de ondas

electromagnéticas conocidas como rayos gamma.
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Esas radiaciones de frecuencias extremadamente elevadas, liberan una alta energia
que puede resultar muy peligrosa y perjudicial para los seres vivos, aunque bien
administradas sirven para aplicarlas en el tratamiento de algunos tipos de cancer, asi como

para la esterilizacion del instrumental médico y los alimentos.

Las radiaciones gamma solo se pueden detener utilizando gruesas paredes de

hormigdn, revestimiento de planchas de plomo, o empleando grandes cantidades de agua.

Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos proceden del espacio profundo y su frecuencia supera los
3,0x[(10)*22 Hz (30 ZHz). Esos rayos se componen de ondas cosmicas de la més elevada
frecuencia y una alta carga de energia que llegan, incluso, hasta la superficie terrestre. Su
efecto resulta mortal si alguien se expone directamente a las mismas en el espacio cosmico
sin la debida proteccién de una escafandra, como las utilizadas por los cosmonautas. Sin
embargo, a los habitantes de la Tierra no les llega a afectar de forma directa gracias a la

proteccién natural que proporciona la capa de ozono.
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Lectura 5. «El wifi supone tanto peligro como un caracol en una autopista:

iNinguno!»*

Un estudio realizado durante cuatro afios por investigadores esparioles concluye
que la influencia de las ondas de telefonia sobre la salud es tan insignificante como la de

una bombilla situada a 1 km de distancia.

¢Recuerda cuando se decia que los microondas podian perjudicar la salud? Hubo
un tiempo en el que temiamos calentar la comida en ese nuevo electrodoméstico por el
temor de sacar de ahi un plato «atémico» ademas de recalentado. Superadas las primeras
inquietudes, hemos aceptado el calentamiento por rozamiento como parte de nuestra vida
cotidiana sin prestarle mas atencién que la de no pasarnos con los minutos. Ahora, son otro
tipo de ondas las que nos traen de cabeza. La idea de que la telefonia movil o el wifi pueden
perjudicar la salud estd muy extendida, hasta el punto de que existen peticiones para
eliminar las redes inalambricas de los colegios y evitar la exposicién en los mas pequefios,
y otros acusan a las antenas de estar enfermos o padecer cancer. En algunos casos incluso

han conseguido retirarlas.

¢Hay realmente un fundamento serio para temer al wifi 0 nos encontramos con un

nuevo «caso microondas»? Para un equipo de doctores en Fisica de la Facultad de Medicina

T Tomado de: http://www.abc.es/ciencia/20150120/abci-wifi-supone-tanto-peligro-201501191912.html
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y la Escuela Superior de Ingenieria Informética de la Universidad de Casilla-La Mancha
(UCLM), la «antenafobia» no tiene ningun sentido. Ellos estdn convencidos: Estas nuevas

tecnologias son inocuas para la salud.

Durante cuatro afios, los investigadores midieron en Albacete la exposicion de 75
personas a estas ondas en 14 bandas de frecuencia, FM, TETRA, TV y las seis bandas de
telefonia movil, wifi, el inalambrico (DECT), etc... Los voluntarios portaban sus medidores
exposimetros con una sensibilidad de 0,000000066 W/m2, el méas preciso del mercado,
durante todo el dia y hacian vida normal, anotando por donde iban. También llevaban
encima un GPS con el que después eran situados en un mapa. En total, se realizaron 8.640

registros por voluntario y se obtuvieron 13 millones de datos.

Segun los resultados, en promedio por banda de frecuencia, la radiacion media
recibida «es la equivalente a la que recibiriamos de una bombilla de 100 W a 1 km de
distancia», es decir, algo insignificante. Por ejemplo, la radiacion media més alta es la de
una vieja conocida, la FM, con la que llevamos conviviendo cien afios: 0,0001 W/m2, mil
veces por debajo del limite legal. Las de las diferentes bandas de telefonia pueden ir de
0,00004 W/m2 a 0,00001304 W/m2, alin mas bajas. Los valores maximos tampoco
superaron los limites legales en ningin momento, en ninguna banda. EI 90% de los

registros se encontraba entre 500 y 10.000 veces por debajo del limite legal.

«No apago el wifi»
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«La radiacién por radiofrecuencia puede compararse a un caracol en una autovia:
nunca hara saltar ningun radar porque su velocidad es la diezmilésima parte de la maxima
permitida», afirma el fisico Enrique Arribas Garde, director del grupo de investigacion de
ondas de RF de la UCLM. Segun explica, el estudio puede extrapolarse perfectamente a
una gran ciudad como Madrid con los mismos resultados (ya que la densidad de antenas
esta relacionada con la densidad de poblacion). E insiste: «No hay ningin estudio que
correlacione la radiofrecuencia con el cancer. Yo en mi casa no apago el wifi, ni con nifios

ni ahora con mi nieta. Con eso lo digo todo».

A su juicio, «hay un interés en decir que el wifi es dafiino para vender falsas
curaciones. A eso se suma que la ignorancia es muy atrevida. En su dia, el tren también era
una maquina diabolica». Y recuerda: «EI mando a distancia de la tele es 10.000 veces mas

potente que las ondas de radiofrecuencia y a nadie parece preocuparle».

Precisamente, el estudio naci6 después de que un movimiento antiantenas de
Albacete lograra retirar una acusandola de ser la responsable de algunos casos de cancer.
Pero los nimeros de sus mediciones, como dice Alberto Najera, principal investigador,
hablan por si solos. A ese respecto, apuesta por transmitir «total tranquilidad». «La
pseudociencia se apodera del dolor de la gente para engafarla y estafarla», advierte. Y
apunta que se buscan falsos grandes enemigos cuando, por ejemplo, «si esta claro que la

contaminacion atmosférica y el tabaco causan esas enfermedades».
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Lectura 6. «Electrosensibilidad: ¢alarma injustificada o problema real?»*

Més de 250 colectivos pidieron el pasado mes de septiembre que los colegios
esparioles retiraran de las aulas sus instalaciones wifi por considerarlas perjudiciales para
la salud de nifios y profesores. Como no podia ser de otra forma, la peticion volvio a
encender el debate sobre si es realmente necesario realizar este tipo de advertencias y si
organismos como los de dicha propuesta solo causan una alerta injustificada y sin
evidencias. Lo que es cierto es que la discusion se antoja duradera y que ha dado lugar a
un panorama fuertemente dividido entre aquellos que consideran que el problema es lo
suficientemente serio como para generar alarma y quienes califican el debate de oportunista

y sin fundamentos.

ABC.es ha consultado a dos expertos con opiniones dispares en este debate para
mostrar cuéles son los puntos de conflicto que, a la vista de ambas entrevistas, parecen

demasiados:

Francisco Vargas, médico epidemioldgico y autor del Real Decreto 1066/2001
sobre campos electromagnéticos y salud publica, considera que «no hay motivos para
preocuparse por las ondas electromagnéticas porque no se han demostrado efectos adversos

para la salud». Vargas, también miembro del Comité Cientifico Asesor en

* Tomado de http://www.abc.es/20111027/sociedad/abci-wifi-opiniones-contrarias-201110261111.html
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Radiofrecuencias y Salud (CCARS), afirma que si revisamos los estudios publicados hasta
la fecha «veremos como la mayoria aseguran que no hay riesgos para la salud
condicionados a las cantidades de energia que emite, por ejemplo, una antena de telefonia».
Para el experto, el problema no es tanto la ausencia de estudios como la «alarma» generada

en torno a este tipo de ondas.

«No existe una laguna de estudios en este tema. El problema es que aquellos que
defienden los efectos nocivos de las ondas electromagnéticas califican de "independiente"
solo aquellos estudios que avalan lo que ellos dicen mientras que todo lo que va en su

contra se define como "comprado por la Industria"».

Joaquim Fernandez Sola, médico del Hospital Clinic de Barcelona especializado en
electrosensibilidad, considera incorrectas las declaraciones de Francisco Vargas. «Decir
esto es una barbaridad, es ignorar trabajos cientificos promovidos por la Union Europea,
como el Informe REFLEX, financiado por la UE y realizado por 12 grupos de
investigacién». El doctor indica, ademas, que «existe una correlacion epidemiolégica
demostrada cientificamente entre las ondas electromagnéticas y sus efectos en

determinadas personas».

«Hay un gran componente psicosomatico»

El debate, no obstante, esta para Vargas «contaminado por el interés». El experto

sefiala que «si sometemos a un grupo de personas sin ningun sintoma y a otro grupo de los
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que se llaman electrosensibles a una exposicion controlada durante un periodo de tiempo,

ninguno de los grupos podra distinguir cudndo ha estado expuesto a las ondas».

Hace poco més de dos meses ABC.es visitd a varias personas afectadas por la
sensibilidad a ondas electromagnéticas y pudo comprobar como sufrian en su propio
cuerpo los efectos de una enfermedad que no se les diagnosticaba y cuyos sintomas se

camuflaban con los de dolencias comunes.

En aquella ocasion, afectados como Yolanda Barbazan explicaron como el hecho
de adquirir determinados habitos - como por ejemplo dejar de utilizar el teléfono
inalambrico- habia mejorado su vida. «Lo siento pero no me lo creo», asegura Francisco
Vargas. «No discuto, para nada, que estas personas tengan estos sintomas, de hecho estoy
seguro de que los tienen, pero sentir cuando esta encendido el wifi...no me lo puedo creer».
Vargas sefiala ademas que organismos como la Agencia de Proteccion Ambiental en Reino
Unido no han hallado evidencias suficientes que justifiquen la retirada de redes
inalambricas de las escuelas. «Si no consideramos independiente este tipo de

instituciones... ¢a quién creemos? Esto no me parece nada serio».

Para el experto del CCARS «existe un gran componente psicologico y
psicosomatico» en los que se dicen afectados por el sindrome de electrosensibilidad. «Hay
enfermedades que entran mas dentro del &mbito de lo psicosomatico y que es dificil tratar.

Pero no se les puede dar la razon y punto, hay que hacerles ver que hay muchas
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explicaciones para lo que les ocurre, lo que pasa es que estan obsesionados y convencidos

de que las ondas son negativas».

Joaquim Ferndndez Sola califica sin embargo de «barbaridad» este tipo de
afirmaciones. «La electrosensibilidad es una enfermedad fisica producida por un agente
externo. Hablar asi es no querer ver la evidencia. El término psicosomatico esta
completamente obsoleto en medicina y si esperan una explicacion matemaética a la
electrosensibilidad que no hablen de medicina porque no es una ciencia exacta sino

biologicax.

La medicina no es una «ciencia exacta»

La ausencia (de) demostracién es sin duda una de las patas que cojea en el eterno
debate. «La gente que alarma sobre esto est4 haciendo una profecia. Si yo digo que en 50
afios aumentaran las tasas de cancer es simplemente una afirmacion de algo que yo imagino
que pasara» y achaca las denuncias de determinados colectivos a «una manera de eternizar
el debate porque interesa. La ciencia sélo puede decir los efectos perjudiciales que se
producen hoy. Tanto la medicina como el método cientifico dicen que los estudios que
tenemos estan bien hechos, asi como la legislacion espafiola en este sentido, que recoge

perfectamente el principio de precaucion».

Sin embargo, Fernandez Sola se mantiene firme en su opinion de que «en medicina
cientifica se trabaja con la evidencia, un término que no es absoluto sino progresivo. Los

primeros debates en este sentido comenzaron hace ya diez afios y hemos empezado a ver
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comprobaciones de varios estudios experimentales en los que si se ven los efectos nocivos
de las ondas electromagnéticas sobre células». Ademas, afiade que nos encontramos «en
los prolegémenos de todo esto, pero no podemos esperar. No se trata de alertar sino de ser

sensibles a un factor de riesgo porque somos médicos».

Vargas hace también hincapié en entre los «detractores de las ondas
electromagnéticas» hay un sector «gque Unicamente busca lucrarse». «Te dicen que estamos
contaminados, te mandan comprar cosas que no necesitan y se llevan el dinerito. Todo esto
tiene muchisimos intereses econémicos. Me recuerda a la famosa pulserita "Power

Balance", que todo el mundo compré y resultd ser un timo».

Al doctor Fenandez Sola le resulta «inadecuado» hablar de dos bandos empefiados
en demostrar o no la incidencia en la salud de las ondas electromagnéticas. «No buscamos
nada, solo mejorar la salud de los afectados». «Hay estudios de todo tipo, informes que
dicen que las ondas son dafiinas e informes que lo niegan, pero lo que esta claro es que no
podemos tardar cincuenta afios en tratar algo de lo que tenemos indicios suficientes». Y
ademas, afiade: «Esto no es la epidemia del siglo XXI pero necesita un control. Yo no estoy
en ningun bando, ni entre los que se manifiestan contra las antenas ni en otro. Somos
profesionales de un &rea que opinamos sobre una realidad». Y termina preguntandose, «;a
qué quieren que esperemos? Podemos esperar, pero habra pacientes en que la enfermedad

sera irreversible».
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Lectura N°7. «Telefonia movil: ¢nociva o inofensiva?: El "peligro™ de las antenas de

telefonia movil»8

El imparable crecimiento de la telefonia mévil (en Espafia hay ya mas de 30
millones de usuarios) estd haciendo que se congestionen muchas de las instalaciones
existentes, para cuya solucion las compafiias telefonicas tienen que aumentar el nimero de
estaciones base y por consiguiente el numero de antenas. Dentro de poco, si las trabas
normativas autonémicas y municipales no lo retrasan, desde nuestro teléfono mévil UMTS
podremos realizar varias conexiones simultaneas de acceso rapido a distintos servicios
multimedia de alta calidad y a internet de alta velocidad, entrando de lleno de manera

masiva en la Sociedad de la Informacién.

Naturaleza de las ondas

Las ondas usadas en telefonia movil son similares a las de los hornos microondas
domeésticos y, como todas las ondas electromagnéticas, se propagan de manera que su

intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia, segln la formula

D =
4rd?

§ Tomado de
http://www.magrama.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_AM/AM_2005_44 54 57.pdf
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Siendo D: densidad de potencia, P: potencia emitida (potencia isotropa radiada

equivalente), d: distancia.

Por esta razén son tan bajas las intensidades producidas por las antenas de
telefonia movil: a una distancia de tan s6lo 20 m justo enfrente de una de ellas la
densidad de potencia es inferior a 10 microvatios por centimetro cuadrado, cuando el valor
méaximo de la Recomendacién del Consejo de Europa es de 450 (con un coeficiente de
seguridad de 50 por debajo del valor considerado inocuo para la salud desde el punto de
vista térmico). Y en las viviendas del edificio donde esta instalada una antena la
densidad es todavia cientos de veces inferior porque las antenas emiten horizontalmente
y no verticalmente y ademas hay que tener en cuenta el gran efecto atenuador de los
forjados y paredes del edificio. En nuestras calles y casas la densidad de potencia
debida a la telefonia movil es inferiora 1 microvatio/cm2, es decir, mas de veinte
mil veces por debajo del valor considerado inocuo por la Recomendacion. Para hacernos
una idea de la magnitud de estas cifras pensemos que en un dia claro la radiacion
del Sol sobre la superficie de la Tierra es de unos 100.000 microvatios/cm2, parte de

la cual si es cancerigena (su componente ultravioleta).

Las ondas empleadas en telefonia mévil deben ser situadas en su justo término
y sus efectos no deben ser magnificados gratuitamente. Pensemos que nuestro cuerpo
de manera natural y continua esta irradiando calor al ambiente en forma de rayos
infrarrojos y a la vez esta absorbiéndolo del ambiente también como rayos infrarrojos.

Cualquier objeto de nuestro entorno (un radiador de calefaccion, una mesa, un cubito
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de hielo...) estd siempre emitiendo rayos infrarrojos, que no son otra cosa que ondas
electromagnéticas cuya frecuencia es unas veinte mil veces superior a las empleadas
en telefonia movil, produciendo ambas ondas en nuestro organismo el mismo efecto, es
decir, lo calientan, si bien los infrarrojos penetran algo menos. Nuestro cuerpo esta
absorbiendo continuamente de los objetos que nos rodean (incluida la ropa que llevamos
puesta) una radiacion infrarroja con una densidad de potencia de unos 20.000
microvatios/cm2, segun la ley de Stefan-Boltzmann. ;Qué nos puede suponer absorber

1 microvatio/cm2 de las ondas usadas en la telefonia mévil? Nada.

Variacion de la exposicion con el nimero de antenas

En los nucleos pequefios de poblacion se usa una sola antena para dar total
cobertura pero en las ciudades eso no es posible porque cada antena tiene un alcance
limitado, ya que los edificios atenGian fuertemente las ondas y ademas cada una sélo
puede dar servicio a un numero determinado de usuarios. La Unica solucion es instalar
mas antenas haciendo que la superficie atendida por cada una sea menory por
consiguiente también menor su potencia. El casco urbano de la ciudad queda de esta
manera dividido en células independientes, cada una atendida por una antena. Estaes

la razon de que los sistemas de telefonia movil se Ilamen sistemas celulares.

Veamos como disminuye la potencia de cada antena cuando se aumenta su

numero. Imaginemos un casco urbano de forma cuadrada ylado L con una Unica
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antena en su centro de potencia P1. La densidad de potencia en el punto més alejado
(vértice del cuadrado) es, aplicando la formula [1]
1T 4r12
Dividamos ahora el cuadrado anterior en N cuadrados iguales de lado L/N*/?
y situemos una antena de potencia PN en el centro de cada uno. La densidad de potencia
producida por cada antena en el punto mas alejado de su cuadrado es
Py
Dy= ———
N7 ari2/N
Poniendo la condicion de que la densidad sea la misma en ambos casos (misma
calidad, misma cobertura) se obtiene que Py = P,/N es decir, la potencia de cada antena es
inversamente proporcional a su nimero. En realidad la Py necesaria es menor de este valor

porque cuando hay una sola antena las ondas encuentran méas obstaculos fisicos

intermedios y se atendan mas.

Calculemos a continuacién como varia la densidad de potencia total en funcion del

ndmero de antenas.

a) Exposicion debida a las antenas (exposicion pasiva). El calculo puede hacerse
de manera analitica, pero resulta complicado. Es mas facil realizarlo numéricamente
con ayuda del ordenador. Se ha llevado a cabo la comparacion entre 1 antena de 800 W'y

16 antenas de 50 W en un casco urbano de planta cuadrada de 2 km de lado, el cual se
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ha dividido a efectos de célculo en 4 millones de cuadraditos de 1 m2. En ambos
casos se ha obtenido la misma densidad de potencia media en todo el casco urbano, es
decir la densidad de potencia es la mismacon tal de que sea igual la potencia total
emitida (800 W en ambos supuestos). En el caso de mayor niUmero de antenas se tiene
la ventaja afiadida de que la densidad de potencia maxima es menor al estar mas

uniformemente distribuida.

b) Exposicion debida a los teléfonos moviles (exposicion activa). Las potencias
emitidas por los teléfonos moviles son miles de veces inferiores a las de las antenas
de los tejados pero su intensidad sobre el cuerpo humano es muy superior a la
producida por ellas porque la distancia es pequefiisima, por ejemplo un mévil pegado
a la oreja puede producir en la zona inmediata de la cabeza, en situaciones de mala
calidad de recepcion, una densidad de potencia cercana a los valores maximos
recomendados por el Consejo de Europa. Por eso se encarece a las personas que
usan mucho el mdvil que lo hagan con un dispositivo de manos libres de eficacia
garantizada. Para ahorrar bateria, la potencia emitida por un teléfono movil se ajusta
autométicamente al valor minimo necesario, de manera que es tanto mas pequefia cuanto
mas cerca se encuentre de una antena receptora. Un movil que esté cerca de una antena
emite una potencia cientos de veces inferior a la suya maxima, la cual sélo se irradia cuando
se encuentra a muy larga distancia o con muchos obstaculos fisicos intermedios (garajes,
habitaciones interiores de las viviendas...). Por lo tanto cuantas mas antenas haya menor
sera la potencia emitida por los teléfonos moviles y mas seguros estaran sus usuarios.

Lo ideal, desde el punto de vista de la salubridad ciudadana, seria instalar una antena
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de muy baja potencia en cada edificio (picocélula), pero con esto no estan muy de acuerdo

las compafiias telefonicas porque cada estacion base es muy cara.

La ley de emision de un teléfono movil es la misma que la de una antena de una
estacion base (formula [1]). La densidad de potencia, producida por el movil, que

recibe la antena es

D=
4rd?

Siendo P: potencia emitida por el mavil, d: distancia del mdvil a la antena

receptora

La potencia p se controla desde la estacion base de manera que en ésta la

densidad sea la minima necesaria, DO, con lo que

p= 4md?D,

es decir, la potencia emitida por el teléfono mdvil es proporcional al cuadrado
de su distancia a la antena receptora, por lo que cuando hay N antenas la distancia
media entre el mdvil y su antena mas cercana es N1/2veces inferior al caso de existir una
sola, la potencia es N veces inferior y también la densidad de potencia que llega al usuario.
Si, por ejemplo, el numero de antenas se triplicara, la densidad en la oreja caeria a

la tercera parte.
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Efectos de las ondas electromagnéticas usadas en telefonia mavil

Pocas actividades humanas han despertado tan grande inquietud social, causada
fundamentalmente por la falta de informacion (la desinformacion siempre causa alarma
y laalarma es la causante de los efectos psicosomaticos atribuidos a la telefonia mavil).
Y, por tratarse de una nueva tecnologia de uso general, también pocas actividades
han consumido, y siguen consumiendo, tan ingentes recursos econdmicos en la
investigacion de sus posibles riesgos. Se han llevado a cabo vastisimos estudios
epidemioldgicos examinando los informes meédicos de millones de usuarios de teléfonos
moviles y se han efectuado infinidad de pruebas con animales de laboratorio in vivo
o0 con preparados in vitro. Al dia de hoy el grueso de la comunidad cientifica mundial esta
de acuerdo en que el unico efecto de consideracion sobre el cuerpo humano de las
ondas empleadas en la telefonia movil es térmico, igual al producido por las ondas
de los hornos microondas pero en muchisima menor cantidad (un teléfono movil
emitiendo a su maxima potencia ocasiona en la zona cercana del cerebro un aumento
de tan sélo 0,1 °C, cuando el cerebro de manera natural tiene una fluctuacion diaria
de temperatura mucho mayor). Estas ondas no son ionizantes y tienen una energia inferior
en mas de cien mil veces y una frecuencia inferior en méas de diez millones de veces a
las necesarias para romper las débiles uniones quimicas de la molécula de ADN. Hasta la
fecha, y tras los maltiples estudios médicos llevados a cabo, no se ha podido probar
que las ondas usadas en telefonia movil con niveles inferiores a los establecidos por
la Union Europea produzcan cancer ni afecten negativamente al sistema endocrino o

a la produccion de melatonina ni a la vision ni al oido ni a la membrana celular ni a
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la liberacion de calcio en los tejidos cerebrales ni a la excitabilidad neuronal ni a los
sistemas neurotransmisor, hematopoyeético o inmunitario ni al aparato cardiovascular ni
a lareproduccion ni a la mutagénesis ni a la aberracion cromosémica ni a la longevidad.
Las evidencias cada vez mas claras de su inocuidad han acallado las voces discordantes
que, sobre todo en afios pasados, alertaban de posibles efectos perjudiciales basandose
en estudios aislados, cuyo caréacter contradictorio o no reproducible se ha demostrado

con el paso del tiempo y por consiguiente no han podido ser aceptados cientificamente.

Los ciudadanos debemos estar tranquilos y sentirnos seguros con esta nueva, y
ya imprescindible, tecnologia de la comunicacion y ver de buen grado la instalacion de
nuevas antenas en nuestros tejados (con la correspondiente disminucion de potencia de
cada una) para conseguir una mejor cobertura urbana y una mayor calidad,

disminuyéndose a la vez los niveles de exposicion a que estamos sometidos.
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Igualmente, es importante resaltar que este trabajo fue aceptado como ponencia en
el Congreso Interdisciplinario de Investigacion e Innovacion 2016, realizado en Cortazar,
Guanajuato, México, los dias 21 y 22 de abril de 2016. Por esta razon, se dejan los
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