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Resumen

Este proyecto recoge una experiencia en la que se valora la calidad del aire durante un curso
educativo, a través del desarrollo de un proyecto FECYT en el que colaboraron investigadores del
CSIC, de la Universidad de Zaragoza y estudiantes y profesores de Secundaria y FP, de seis centros
educativos de la Comunidad de Aragdn. En este articulo se plantea un doble objetivo: en primer
lugar, valorar la difusién del proyecto en diferentes medios de comunicacidn y redes sociales para
valorar el alcance del mismo en la sociedad, y paralelamente, como segundo objetivo, se analiza la
secuencia de trabajo planteada a través de la indagacion. Los resultados muestran que la difusion
de los resultados en diferentes medios ha sido satisfactoria, alcanzando a un gran nimero de
personas a través de programas de TV, periddicos locales, redes sociales, como Twitter, o la creacion
de una pdgina web que da visibilidad a todas las actividades realizadas. Asimismo, se considera que
se han trabajado diversas destrezas cientificas asociadas a la indagacion entre las que destacan: la
formulacidon de hipdtesis, el disefio de experimentos, la recogida de datos y la comunicacién de los
resultados, con base en preguntas que giraban en torno a la contaminacién ambiental.

Palabras claves: calidad del aire, contaminacion atmosférica, destrezas cientificas, indagacion,
educacion secundaria.

I need a change of scenery: social impact and classroom inquiry based on an air quality study
Abstract

This project includes an experience in which air quality is assessed during an educational course,
through the development of a project in which researchers from the CSIC, the University of Zaragoza
and students and teachers of Secondary Education and FP, from six educational centers in Aragon
(Spain). In this article, a double objective is proposed: firstly, to assess the diffusion of the project in
different media and social networks to assess its reach in society, and as a second objective, the
sequence of work proposed, through inquiry, is analyzed. The results show that the broadcast of the
results in different media has been satisfactory, reaching a large number of people through TV
programs, local newspapers, social networks such as Twitter, or the creation of a web site that gives
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visibility to the performed activities. Likewise, we consider that various scientific skills associated
with inquiry have been worked on: the formulation of hypotheses, the design of experiments, the
collection of data and the communication of the results, based on questions that revolved around
the environmental pollution.

Key words: air quality, air pollution, scientific skills, inquiry, secondary education.

Introduccion

La pandemia causada por el coronavirus SARS-CoV-2 ha situado en primer plano de la actualidad la
importancia que tiene la calidad del aire en nuestra sociedad. En estos momentos todo el mundo
conoce la relevancia que tienen los aerosoles, no solo por sus efectos directos en la salud (los virus,
bacterias, u otros microorganismos son bioaerosoles que en si mismos pueden ser perniciosos para
el ser humano), sino también porque pueden actuar como “transportadores” de otros bioaerosoles
gue si se consideran infecciosos.

Desde el punto de vista del medio ambiente, es urgente formar ciudadanos que puedan enfrentarse
a los diferentes problemas de las sociedades modernas, en concreto aquellos que son altamente
controvertidos y que representan amenazas para el bienestar de las personas, las sociedades vy el
propio ambiente (Marqués y Reis, 2017). Sin ir mas lejos, en los primeros meses de la pandemia
causada por el coronavirus SARS-CoV-2 surgieron multitud de ideas alternativas que, hoy en dia,
sirven para introducir temas cientificos en las aulas educativas. Algo que también ha dejado patente
esta pandemia es que desde la escuela debemos formar estudiantes que sean capaces de entender
problemas, buscar soluciones, tomar decisiones y actuar, para resolver situaciones puntuales, ya
sean locales o generales. Este tipo de educacién activa, por otra parte, les puede hacer mas
conscientes de la importancia de su participacién en retos ambientales, ayudando a su motivacion
y generando un interés que pueda terminar despertando una conciencia ambiental que tanto se
necesita en la sociedad actual (Pérez-Martin y Bravo-Torija, 2018).

El proyecto planteado persigue fortalecer la ensefianza de las ciencias en ESO, Bachillerato y
Formacidn Profesional a través de una serie de talleres virtuales, charlas con expertos y experiencias
de campo, que contribuyan a proyectar una visién mds dinamica y atractiva de la ciencia, y que, al
mismo, tiempo enfaticen la importancia y necesidad de la ciencia para afrontar los retos de nuestra
sociedad. Todo esto con el fin de conseguir, a través de la formacién ambiental del alumnado, un
acercamiento de la educacion ambiental a la sociedad en general.

Conceptos como aerosoles o contaminacién ya forman parte del lenguaje cotidiano de una sociedad
cada vez mas consciente de la relacién directa que puede tener el estado del aire con su salud. Hasta
hace pocos meses la percepcion social de la contaminacién atmosférica la situaba como “un
problema menor” o incluso “un problema de otros”. Todo ello pese a que los datos que manejan la
Organizacion Mundial de la Salud y el Ministerio de Sanidad de Espafia demuestran que la
contaminacion atmosférica esta detras de la muerte prematura de unas 25.000 personas cada afo
en Espafia, unas 500.000 en Europa, y algo mdas de 7 millones en todo el mundo (European
Environment Agency, 2022). . En las estadisticas oficiales ningin ciudadano fallece como
consecuencia de la contaminacién atmosférica, sino que la contaminacion del aire incrementa la
mortalidad asociada a infartos de miocardio, ictus, cdncer de pulmén, etc., ademds de empeorar la
calidad de vida de los ciudadanos y suponer un coste econémico desorbitado para las arcas publicas.
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De hecho, segun el informe del Banco Mundial (2018), “en el Estado espafiol, el coste sanitario total
en relacién con la contaminacién del aire supuso 50.382 millones de ddlares en 2013, equivalente
al 3,5% del Producto Interior Bruto en ese ano”. A pesar de estos datos, en diciembre de 2020 el
periddico La Vanguardia publicé un hecho histérico que marca un antes y un después en relacién a
la contaminacidn atmosférica:

La justicia britanica ha reconocido por primera vez el papel de la contaminacién del aire en
la muerte de una persona; ha asumido que la polucién tuvo una contribucién material
decisiva en la muerte de una nifia de nueve afios en Lewisham, municipio situado al sudeste
de Londres. (Cerrillo, 2020, parr. 1)

Educar a la ciudadania en esta materia es un paso fundamental para lograr avances significativos
gue contribuyan a que las medidas adoptadas para mitigar la contaminacién atmosférica sean ejes
transversales del desarrollo y avance de nuestra sociedad. Para ello, debemos motivar a los
estudiantes para que sientan que pueden tomar medidas hacia el cambio en su entorno mas
cercano. En concreto, abordar la ensefianza de las ciencias a través del desarrollo de las practicas
cientificas en el aula, es una de las maneras de favorecer la motivacion del alumnado hacia las
ciencias (Martinez-Chico et al., 2014). Por ejemplo, a través de la indagacién se desarrollan tareas
tanto manipulativas para la busqueda de pruebas, como de integracidon de los modelos tedricos en
el proceso de construccion del conocimiento (Windschitl et al., 2008), que ayudan a los estudiantes
a cuestionar sus concepciones sobre los fendmenos en estudio, asi como a disefiar experiencias para
la busqueda de pruebas y el uso de modelos cientificos con los que contrastarlas y cuestionarlas
(Franco-Mariscal, 2015).

En este trabajo se presenta el proyecto desarrollado a lo largo de un curso académico (2021/22),
entre el alumnado de distintos centros educativos de la Comunidad Auténoma de Aragon y varias
instituciones como CSIC, AEMET o Universidad de Zaragoza, en el que se ha trabajado sobre el efecto
de la contaminacion atmosférica contextualizada en el entorno de los centros, a través del
desarrollo de la préctica cientifica de la indagacién en el aula de ciencias, para promover el
desarrollo de destrezas que permitan a los estudiantes comprender cémo afectan determinadas
conductas de su dia a dia a su entorno mas cercano vy, a su vez, como se les hace participes de la
toma de medidas concretas para mejorar su educacién en justicia ambiental (Uskola et al., 2021).

El objetivo de este trabajo es doble. Por una parte, se basa en estudiar y divulgar el impacto del
desarrollo del proyecto en la sociedad a nivel local (profesores, estudiantes y sociedad en general)
y, por otro lado, en analizar el desarrollo de destrezas cientificas asociadas a la indagacién, en los
estudiantes de Secundaria y Formacién Profesional, participantes en este proyecto.

© Universidad de Caldas 173



Luna Azul ISSN1909-2474 No.56, enero - junio 2023

Método
1) Enfoque metodolégico

El enfoque de esta investigacidn es cuantitativo en relacidn con la evaluacién del impacto de un
proyecto educativo relacionado con la contaminacion ambiental. Y también de corte cualitativo con
base en el andlisis de los resultados, que muestran el desarrollo de las destrezas cientificas de los
estudiantes en las actividades planificadas a lo largo del proyecto y cdmo estas acciones tienen
impacto en el aprendizaje de ciencias del alumnado, en concreto en el desarrollo de la practica
cientifica de la indagacion en el contexto de la educacion en contaminacién ambiental.

Entre las recomendaciones para la mejora en materia de didactica de las ciencias a nivel europeo se
incluye la introduccién de la indagacién como enfoque didactico desde las primeras etapas
educativas, ya que favorece el incremento del interés por la ciencia, enfatizando el papel
fundamental del profesorado para este proceso. Trabajando desde la indagacidn, los estudiantes
utilizan estrategias que emplean los cientificos y van descubriendo fendmenos a partir de su propia
actividad (Harlen, 2015). De hecho, observan, encuentran patrones, plantean hipdtesis y prueban
sus ideas (Tunnicicliffe y Ueckert, 2011) y van construyendo sus modelos sobre conceptos
cientificos, lo cual favorecerd el desarrollo de las grandes ideas de la ciencia a lo largo de la
escolarizacién, tal y como propone Harlen (2015).

2) Categorias de analisis
Los resultados se presentaran con base en dos categorias de analisis, a su vez, subdivididas.

Por una parte, los resultados de las propias acciones en los diferentes centros educativos, con las
gue se analiza el impacto del proyecto en los profesores, en los estudiantes, y en la sociedad en
general y, por otra parte, el desarrollo de la practica de indagacion del alumnado a lo largo del
mismo.

3) Participantes

Los temas medioambientales y de contaminacién se vienen tratando de forma mdas o menos
transversal a lo largo de toda la etapa de Educacién Secundaria, desde 12 hasta 42 de ESO, y mas
especificamente en las materias de Biologia y Geologia, y en Fisica y Quimica. También se incide en
este tema en la asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente en segundo de Bachillerato.
Este estudio se enmarca en dos curriculos educativos (LOMCE, 2013 y LOMLOE, 2020). Tras analizar
en qué parte de estos curriculos se recoge el tema de la contaminacién atmosférica, se ha
encontrado que de acuerdo a la LOMCE (2013), la contaminacidn atmosférica se trabaja en 12 y 3¢
de ESO, dentro del bloque “La Tierra en el Universo”. En 42 de ESO el tema vuelve a aparecer, aunque
de manera mas tangencial, dentro del bloque “Ecologia y Medio Ambiente”. Ademas, los
estudiantes que eligen como asignatura optativa “Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente -
CTMA” son los que tienen la oportunidad de desarrollar un tema especifico de “Contaminacién
atmosférica”. Con la nueva ley (LOMLOE, 2020), el marco en relacidén con este tema tiene cabida en
Fisica y Quimica de 22 de ESO dentro del Bloque “El cambio” y en Biologia y Geologia de 32 de ESO
en el bloque “La Tierra y el universo”.
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Tomando esto como base, en este proyecto ha participado alumnado de educacién secundaria de
cursos comprendidos entre 32 y 42 de ESO, 12 y 29 Bachillerato, FP Bdsica y Grados Medios y
Superiores. De esta manera, con este proyecto, se cubren, aunque de una manera alternativa a la
clase magistral, los conocimientos que se deben adquirir de acuerdo a la legislacion educativa en
relacion a la materia de contaminacién atmosférica. En el desarrollo de este proyecto han
participado 6 centros educativos publicos de Educacidon Secundaria Obligatoria y Bachillerato, y de
Formacion Profesional, de la Comunidad Auténoma de Aragdn distribuidos por las tres provincias:
CPIFP Montearagdn (Huesca), IES Reyes Catdlicos (Ejea de los Caballeros-Zaragoza), IES Angel Sanz
Briz (Casetas-Zaragoza), IES Miguel de Molinos (Zaragoza), IES Pablo Serrano (Andorra-Teruel), IES
Leonardo de Chabacier (Calatayud, Zaragoza).

4) Instrumentos de recogida de datos

En relacidn con el primer objetivo, para evaluar el impacto, se han cuantificado las visualizaciones
de los materiales generados en las actividades. Por ejemplo, la asistencia a los talleres y a las charlas,
la divulgacion del proyecto y sus resultados en las redes sociales, etc. Atendiendo al segundo
objetivo, para evaluar el desarrollo de las destrezas cientificas en la practica de laindagacién, se han
analizado los procesos seguidos por los centros (datos medidos, imagenes, videos o herramientas
virtuales)®.

5) Desarrollo de actividades

El proyecto se articula en torno a una serie de actividades (Tabla 1) que se inician con una fase previa
(A0) en la que se orienta a los centros sobre el desarrollo que va a tener el proyecto a lo largo del
curso académico. A lo largo de las fases del proyecto, un equipo de investigadores del IPE-CSIC
(Instituto Pirenaico de Ecologia-Centro Superior de Investigaciones Cientificas) ha impartido una
serie de charlas formativas en los centros (Al y A2) y ha repartido unos sensores que monitorizan
en tiempo real la concentracion de particulas en suspensidn, compuestos organicos volatiles y CO2,
entre otras variables que los alumnos de los centros participantes han tenido que medir en el
desarrollo del proyecto (A3). Estas sesiones se complementan con diferentes salidas al campo en las
gue los estudiantes podran comprobar los efectos de la contaminacién atmosférica en ecosistemas
protegidos como el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido o la Laguna de Gallocanta (A4).

Una vez recibida la formacién (A0-A2), los centros plantearon sus propias hipétesis de partida en
torno al problema que querian resolver, realizaron la experimentacion necesaria y elaboraron unas
conclusiones acompafiadas de una serie de recomendaciones y acciones que buscan mitigar la
contaminacion atmosférica (A3). La fase final del proyecto ha tenido lugar al término del curso
escolar con la celebracidon de un congreso cientifico en el que los alumnos han compartido los
resultados y han expuesto delante de los otros centros las diferentes acciones de mejora de calidad
del aire (A5).
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Tabla 1. Descripcion y temporalizacidn de las acciones llevadas a cabo a lo largo del proyecto

Actividad | Denominacion Temporalizacion

A0 Fase previa. Orientaciones y puesta en | Septiembre-diciembre de
marcha. 2021

A1 Taller ~ virtual ~ sobre  contaminacién | Enero-marzo de 2022

atmosférica y cambio climatico + Kahoof.

A2 Charla-coloquio  sobre  contaminacion | Enero-marzo de 2022

atmosférica, clima y cambios climaticos.

A3 Disefio de la investigacion y recogida de | Febrero-mayo de 2022
datos con los sensores de contaminacion

atmosférica.

Ad Salidas de campo en Teruel, Zaragoza y | Abril-junio de 2022

Huesca.

A Comunicacion-difusion de resultados. Marzo-junio de 2022

Fuente: los autores.
Actividad A1

Una vez orientado el proyecto con todos los centros (A0), se impartié un taller virtual donde un
ponente (experto) expuso informacién sobre la atmdsfera terrestre, los diferentes contaminantes
atmosféricos, sus origenes y afecciones, sobre el clima actual y los cambios climaticos en el pasado,
y la necesidad de actuar para mitigar los efectos del cambio climatico. Este taller fue el primer punto
de encuentro de los centros involucrados. La informacién del taller se compartid a través de una
plataforma gratuita (Moodle) una vez finalizado, de manera que todos los centros contaron con el
soporte de dicha informacion a lo largo de todo el proyecto.

El objetivo de la actividad fue la introduccidn a los contenidos relacionados con la contaminacion
atmosférica para promover una concienciacién real en el aula sobre aspectos que nos afectan
diariamente como sociedad, como el cambio climatico y el desarrollo de enfermedades
respiratorias.

Ademas de la formacién recibida en este taller, y con el fin de gamificar el aprendizaje, se
elaboraron una serie de materiales y cuestionarios en formato digital para abordar los temas de
contaminacion atmosférica y cambio climatico. Se optd por elaborar unos cuestionarios detallados
con mas de 50 preguntas con contenidos repetitivos para que los profesores trabajaran los
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principales conceptos trabajados en clase con sus estudiantes mediante los teléfonos mdviles a
través de Kahoot (Figura 1).
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Figura 1. Informes, preguntas, tipos y ejemplo de visualizacion de una de las preguntas elaboradas
en la plataforma Kahoot.

Fuente: elaboracion propia
Actividad A2

Una vez realizada la formacidn general (A1), se llevaron a cabo charlas con expertos en todos los
centros educativos de manera individual. Al menos una charla por centro con uno o varios expertos,
y en algunos centros se impartieron dos charlas.

El objetivo de esta actividad fue doble, por un lado, formar de manera mds concreta a los centros
(estudiantes y profesorado) en los temas a abordar en sus investigaciones a partir de ese momento
y, por otro lado, tener un foro en el que los estudiantes pudieran interactuar con los cientificos, y
aclarar dudas concretas sobre el desarrollo de esos trabajos.

De las charlas expuestas, una se centré en exponer la reconstruccion de cambios en el pasado
(climaticos, ambientales, antrépicos) a partir de registros continentales, principalmente lagos, a una
escala desde décadas a milenios, es decir, abordar la “evolucién del clima desde el pasado hasta la
actualidad”, y cdmo los datos pasados y presentes demuestran la aceleracién del cambio del clima
actual. Durante la charla, el ponente puso en valor la importancia del papel de los lagos como
narradores de |a historia de la Tierra y cdmo la investigacién permite obtener esa informacién para
reconstruir nuestro pasado y predecir el futuro (Figura 2a).
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Figura 2. a) Cientifico experto en el centro IES Angel Sanz Briz (Casetas, Zaragoza), b) cientifico
experto en el CPIFP Montearagon (Huesca).

Fuente: Elaboracién propia.

El segundo ponente abordd con los estudiantes el tema de la “contaminacién atmosférica actual y
suimpacto en lasaludy el clima”, en concreto hablé de aerosoles atmosféricos, de la contaminacion
atmosférica por aerosoles, ya que es uno de los grandes problemas ambientales en los paises
desarrollados. Por otro lado, los aerosoles presentan una alta variabilidad espacial y temporal en la
atmoésfera con lo que su estudio es muy importante para saber los efectos que producen sobre el
clima. En su intervencidn, este cientifico incidid en el hecho de que a nivel local también estan muy
presentes, por ejemplo, en la contaminacién en las ciudades por el trafico rodado y la industria, o al
desarrollar diversas enfermedades respiratorias, como por ejemplo cuando la pandemia causada
por el coronavirus SARS-CoV-2 situd en primer plano de actualidad la importancia que tiene la
calidad del aire en nuestra sociedad (Figura 2b).

Tras escuchar a los expertos, se abrieron espacios de interaccion con los estudiantes, en los que los
propios estudiantes debian proponer posibles medidas de mitigacidon que deberiamos de poner en
marcha para hacer frente a los riesgos planteados. Algunas de las propuestas recogidas en distintos
centros tuvieron que ver con la valoracién de la contaminacién en las propias clases (aulas) y con
las variables contempladas, por ejemplo: si la tiza usada en la pizarra contamina el ambiente, si
depende del numero de estudiantes, de la localizacion de la clase, etc.

Actividad A3

La indagacién implica enfrentar a los estudiantes a retos que deberan resolver a través de la
construcciéon de conocimientos, trabajando cooperativamente y con la guia del profesorado ya que
no disponen de ellos en el momento de su planteamiento (Rocard et al., 2007). Segin Mosquera et
al. (2018), la indagacién recoge las siguientes operaciones o destrezas: observar, formular
preguntas, emitir hipdtesis, disefiar experimentos, experimentar-manipular, investigar, explorar,
interpretar informacion, recoger datos. En esta actividad, los centros debian plantear sus hipétesis
de investigacion y recoger datos para comprobarlas o refutarlas. El objetivo de la actividad fue
plantear un disefio para responder a un problema ambiental dado, para desarrollar las destrezas
cientificas comentadas, basadas en la indagacion. Por ejemplo: pensando como solucionar un
problema dado a partir del planteamiento de hipétesis, del disefio de recogida de datos y del analisis
de los mismos para extraer conclusiones.
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Al inicio de esta actividad, se presté a los centros sensores para medir CO2, compuestos orgdnicos
volatiles y particulas en suspension (o aerosoles) y se formé tanto al alumnado como al profesorado
en su uso, impartiendo una charla para mostrarles el funcionamiento y las posibilidades del sensor.
En este caso consiste en un sensor (Air Master, AM7) (Figura 3) que monitoriza en tiempo real la
concentracién de particulas en suspensiéon (PM10 y PM2.5), el CO2, el formaldehido y los
compuestos orgdnicos volatiles totales, ademds de la temperatura y humedad relativa.

Figura 3. Sensor para monitorizar la contaminacién atmosférica en tiempo real.
Fuente: Elaboracién propia.
Actividad A4

Las salidas de campo son una de las herramientas educativas mas interesantes (Aguilera, 2018)
donde el alumnado puede interactuar con el entorno, experimentar y asociar ideas con conceptos
cientificos a través de la experiencia (Krepel y Durral, 1981). En este caso sirvieron para abordar con
los estudiantes unos contenidos que se tratan generalmente de una manera tedrica. Durante estas
salidas de campo se cuenta con la colaboracién de la AEMET-Aragdn, para ensefiar a los estudiantes
el funcionamiento de la estacién meteoroldgica mas préxima a cada emplazamiento y poner en
valor la necesidad de la observacidn de dichas variables ambientales, de gran relevancia en el
contexto de cambio climatico. Estas salidas se realizaron a los espacios naturales de Grutas de cristal
de Molinos, en Teruel; Laguna de Gallocanta, en Zaragoza; y el Parque Nacional de Ordesa y Monte
Perdido, en Huesca® (Figura 4).

El objetivo de la actividad ha sido dar a conocer los espacios naturales que se encuentran en el

entorno cercano de los estudiantes donde se planteardn aspectos de clima actual y pasado, de
cambios geoquimicos desde las atmdsferas pretéritas hasta la atmédsfera actual.
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Figura 4. Imagenes de las salidas de campo realizadas: Ordesa, Gallocanta y Molinos.
Fuente: Elaboracién propia.
Actividad A5

Esta es la fase posterior al trabajo experimental y a la interpretacion de los resultados en el contexto
adecuado que tuvo por objetivo desarrollar destrezas de comunicacién en los estudiantes, para
poder exponer sus resultados y conclusiones ante un publico experto (en el caso del congreso) y no
experto (TV y RRSS).

Esta actividad se trabajo desde dos ejes de accion independientes. Por una parte, se llevd a cabo un
congreso cientifico en la Delegacion del CSIC en Aragdn, en el que los centros involucrados en esta
propuesta presentaron sus resultados cientificos en formato pdster y video divulgativo de 2-3
minutos (videoclip, documental o corto) ante un jurado formado por especialistas (profesores de
Did4ctica de las Ciencias, investigadores del CSIC).

Por otra parte, durante todo el curso escolar, los centros educativos dieron a conocer su trabajo en
esta materia, y para ello organizaron las actividades de divulgaciéon, por ejemplo: programas de
radio, publicaciones en las webs de los centros y redes sociales, elaboracidn de articulos en las
revistas de los centros educativos, aparicion en programas de television, asistencia a ferias,
congresos y certdmenes, participacion en festivales.

En esta etapa del proyecto, se desarrollaron también acciones de difusidon de las actividades del
proyecto en las que se traslado el trabajo que se estaba desarrollando a los estudiantes del Mdster
de Formacidon de Profesorado de la Universidad de Zaragoza. Algunos de los estudiantes y
profesores de los centros educativos involucrados compartieron la experiencia en el contexto del
Madster para contar en primera persona su experiencia con este proyecto. El objetivo fue que los
futuros profesores y profesoras de ESO de las especialidades de Biologia y Geologia y de Fisica y
Quimica conociesen de primera mano y, por lo tanto, pudieran introducir en el futuro este tipo de
propuestas metodoldgicas, sobre todo para aplicar la indagacidon en el aula (Figura 5).
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Figura 5. Sesidn en el Master de Formacion de Profesorado de la Universidad de Zaragoza.

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

A continuacién, se exponen los resultados atendiendo al analisis del impacto del proyecto y de la
indagacion que llevaron a cabo en el aula.

Anadlisis del impacto del proyecto

El primer objetivo de este trabajo ha consistido en estudiar y divulgar el impacto del desarrollo del
proyecto en la sociedad a nivel local. Para ello, se han tenido en cuenta distintas categorias de
impacto: el impacto presencial, el impacto virtual, el impacto audiovisual, el impacto de géneroy el
impacto social.

Impacto presencial: para estudiarlo hemos considerado a quién va dirigida la accién segun las cifras
de estudiantes que nos han compartido los diferentes docentes o segun la cantidad de estudiantes
gue han estado en contacto con la accién (charlas, excursiones, talleres y congreso).

La asistencia a las charlas (virtual y presencial) fue total, al igual que las excursiones y los talleres,
por lo tanto, el nimero de alumnos sobre el que ha tenido un impacto presencial el proyecto es el
maximo esperado. No asi en el congreso final, en el que participaron 4 de los 6 centros que habian
desarrollado el proyecto a lo largo del curso. Circunstancias sobrevenidas en la fecha de celebracion
del congreso hicieron que los dos centros participantes del resto de las actividades anuales no
pudieran participar en esta actividad de difusiéon de sus resultados.

La asistencia y participacion de los grupos puede verse en la web disefiada ad hoc para el proyecto’.
Impacto virtual: se ha tenido en cuenta la repercusion de cada una de las publicaciones en redes

sociales, tanto gestionadas por el IPE-CSIC, los centros educativos, la Fundaciéon ARAID, vy
considerando el nimero de visualizaciones, los “retuits” y los “me gusta”.

© Universidad de Caldas 181



Luna Azul ISSN1909-2474 No.56, enero - junio 2023

La cuenta de Twitter que se ha creado® ha logrado 47 seguidores. Hemos conseguido mas de 30.000
impresiones, unas 275 al dia, casi 300 “me gusta” en las publicaciones, y mdas de 11.000 visitas en el
perfil. El nimero de visitas de los “tuits” creados (un total de 13) desde la cuenta de la Fundacién
ARAID ha alcanzado las 12.800, mientras que los “retuits” desde esa cuenta han sido 54, y el nUmero
de “me gusta” a las publicaciones ha llegado a 94. Dado que la Fundacién ARAID tiene mds de 5.000
seguidores, muchos de ellos con miles de seguidores a su vez, el nimero de “retuits” obtenido (54)
multiplica el impacto real de las publicaciones. También los propios centros difundieron a través de
sus propias cuentas de Twitter® o de Instagram?®.

Impacto audiovisual: se elabord una nota de prensa®! de la que se hicieron eco numerosos medios
de comunicacién®?, a partir de la cual se realizaron entrevistas en programas de radio y television.
Se ha tenido en cuenta la audiencia del programa de TV “Esta es mi Tierra”, las cifras de radioyentes
de las diferentes emisoras que entrevistaron sobre el proyecto, y los lectores de los medios digitales
y de prensa escrita: 52.000 oyentes diarios en Aragén Radio (12 y 18 mayo 2022), 200.000 usuarios
mensuales en Aragén Digital (14 mayo 2022), 38.000 espectadores de media y 109.000 contactos
en el programa “Esta es mi Tierra” (AragdnTV, 17 mayo 2022), 143.000 lectores diarios del periddico
Heraldo de Aragdn (4 junio de 2022).

Impacto de género: garantizar la igualdad de género, tanto en el proceso como en el contenido de
las investigaciones, ha sido fundamental en el desarrollo del proyecto, que ha intentado ser en todo
momento una iniciativa integradora que ha cubierto el territorio aragonés desde el dmbito rural
hasta el urbano; desde cursos de formacion profesional basica, grado medio y superior, hasta ESO
y Bachillerato; ha fomentado la igualdad de oportunidades para todos, pero teniendo presente la
realidad actual: la realidad con respecto a que las vocaciones cientificas entre las chicas necesitan
un empuje. Por eso el proyecto ha sido una oportunidad para intervenir en la mejora de la
alfabetizacidn cientifica de las alumnas, pues en el congreso escolar celebrado mas del 80% de los
asistentes fueron chicas.

Impacto social: se ha fomentado que los estudiantes, profesores y familias se involucren en una
actividad de monitorizacidn de la contaminacién atmosférica. Las charlas con expertos que se han
celebrado en el marco del proyecto han sido una oportunidad para conocer de primera mano la
investigacion puntera en campos de investigacién como la contaminacidn atmosférica, el cambio
climatico, la reconstruccion de la historia paleoclimdtica y paleoambiental del planeta. Los
estudiantes, profesores y familias han conocido desde otro prisma espacios naturales de su
comunidad auténoma donde se realiza investigacién de primer orden en las materias que trata el
proyecto. Se ha promovido una educacion cientifica, tanto informal como formal, rigurosa a través
de la vivencia de la experimentacion en ciencias. Todos los estudiantes han realizado transferencia
a la sociedad a través del proyecto, y algunos de ellos han transferido los resultados y propuestas
de mejora incluso al ayuntamiento de su ciudad, como en el caso del IES Reyes Catdlicos de Ejea de
los Caballeros (Zaragoza). Los estudiantes de dicho centro escolar mapearon su ciudad cuantificando
la cantidad de contaminacion atmosférica en diferentes puntos de la ciudad, y con base en esos
datos se redactd una carta dirigida a la alcaldesa de la ciudad en la que se propusieron una serie de
medidas para disminuir la contaminacién atmosférica a través del fomento de una movilidad mas
sostenible.

Al mismo tiempo han conocido una forma amable de hacer ciencia, a través de cientificos
comprometidos, cercanos, dispuestos a escuchar y debatir, accesibles, con aspecto y forma de vida
equiparable a cualquier otro ciudadano. Hemos fomentado que lo importante es el mensaje y su
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rigor, se comunique a través de una ponencia, pdster, video divulgativo, en una entrevista en la
radio o en un programa de TV, o mediante una carta dirigida a las autoridades.

Por ultimo, se ha elaborado y difundido un video divulgativo que explica el porqué del proyecto y
sus principales hitos®® que cuenta con 337 visualizaciones a fecha de 12/7/23.

Analisis del desarrollo de la indagacidén

El segundo de los objetivos de este trabajo ha sido analizar el desarrollo de las destrezas cientificas
qgue han desarrollado los estudiantes participantes en relacién con la practica de la indagacion.

En la Figura 6, se muestra el proceso que ha seguido el alumnado en las actividades 3y 5 (A3 y A5)
gue son las que recogen la practica de la indagacién del alumnado.

Diseflamos el
y ( experimento
N

y cémo quiero
medir?

curriculares +
charlas/coloquios/
talleres

Realizamos los Recoplamos los (=)  Obtenemos o oy Comunicamos
experimentos y datos y los J\ 5 i nuestras ( e ¢ los resultados
observaciones analizamos <7 "Jr ~ conclusiones ' 4

Figura 6. Proceso de investigacion del alumnado participante en el proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

Cada centro de los 6 participantes en el proyecto ha ido recogiendo evidencias de los pasos seguidos
en este proceso en plataformas!*y desde la organizaciéon del proyecto se han colgado algunas de
estas evidencias en la web disefiada para el congreso final donde se difundieron las investigaciones
de los centros®.

Desarrollando el proceso de la Figura 6, se comentaran a continuacién los resultados asociados a

cada uno de los pasos:

1. Tema general: Contaminacion atmosférica. Este tema se asignd a los estudiantes dado que era
el tema vehicular de este proyecto. Los subtemas que se consideraron en los diferentes centros
tienen que ver con: “Polucién en el interior y efecto de la ventilacién natural”, “Comparativa
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entre la polucidén exterior e interior”, “Variaciones de la polucién interior en aulas con fuentes
de contaminacion diferentes (ej., calles con y sin tréafico, aulas en las que se utiliza tiza y en las
gue no, etc.)”, “Impacto de la edad del mobiliario escolar en las emisiones de compuestos
organicos volatiles, “Polucion en diferentes estancias de mi centro educativo”. Con base en el
mismo, los estudiantes en cada centro plantearon sus hipdtesis partiendo de preguntas como:
“écuanto afecta a la calidad del aire del centro educativo el momento de llevada y recogida de
los estudiantes en vehiculos motorizados?”.

2. Formulacién de hipodtesis: Algunas de las hipdtesis formuladas en diferentes centros fueron las

siguientes: “Acciones cotidianas como fumar, fregar los platos o tostar pan tienen impacto en
la calidad del aire” o bien “la calidad del aire no es igual en todos los puntos del centro
educativo”.

3. Recopilacién de informacidn: Los estudiantes han recopilado informacién en las sesiones previas
a través de las actividades Aly A2.

4. Disefio del experimento: Los estudiantes, guiados por sus profesores y con el apoyo del equipo
de investigacidn del proyecto, han disefiado el plan de investigacion a lo largo de un trimestre. Han
sido ellos quienes a través de su propia campafia cientifica han decidido qué actividades planteaban
para desarrollar el proyecto.

5.

Recogida y andlisis de datos: Los estudiantes, en sus diferentes centros, han comparado la
contaminacidn entre clases con diferentes exposiciones, cerrando o abriendo ventanas, en
distintas dependencias-laboratorios-talleres de formacion profesional (proyectos de centro);
aunque también mapearon la contaminacién de su entorno, midieron la contaminacién de su
rutina diaria (escuela, transporte, deporte, ocio, hogar) con los sensores de calidad del aire
(proyectos de barrio o ciudad) (Figura 7). En el caso del IES Sanz Briz de Casetas (Zaragoza), los
jovenes investigadores han analizado y representado en graficas y tablas mas de 5.000 datos.

o
| AL, -

Figura 7. Imagenes de la utilizacidn del sensor de calidad del aire en el IES Leonardo de Chabacier

(Calatayud, Zaragoza).
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Fuente: Elaboracién propia.

Todos los centros participantes manifestaron que el proyecto evidencié que la contaminacién
atmosférica es un problema real incluso en pequefias localidades como Ejea de los Caballeros
(zaragoza), y que “algunos habitos que tenemos muy arraigados como el transporte de estudiantes
en vehiculos motorizados generan picos de contaminacién muy elevados en el entorno del centro
educativo, la cual en parte penetra en las instalaciones y degrada el aire que respiran todos los
miembros de la comunidad educativa”.

6. Extraccién de conclusiones: Una de las conclusiones a las que llegaron fue la siguiente:
“Cuando tuestas mucho el pany lo llegas a quemar, la calidad del aire alrededor es muy mala”.

Como consecuencia, los estudiantes, guiados por sus profesores y aconsejados por los
investigadores del proyecto, propusieron medidas plausibles que puedan mejorar la calidad del aire.
Dichas medidas estuvieron relacionadas con la reorganizacion del trafico de vehiculos en el entorno
del centro educativo, la realizacion de talleres para fomentar entre la comunidad educativa el
transporte en medios mds sostenibles, la mejora de la ventilacion en el interior de las aulas o el
disefio de plantaciones de especies vegetales para compensar la huella de carbono de nuestra
sociedad.

7. Comunicacion de los resultados: Los centros presentaron sus investigaciones en formato pdster
(ver ejemplo en la Figura 8) difundiendo y compartiendo los resultados obtenidos, utilizando el
lenguaje con rigor, tanto con los demds centros como con los expertos asistentes a la jornada
gue actuaron de tribunal, valorando las diferentes propuestas. Esto fomenta la destreza de la
comunicacion cientifica en el alumnado.

QUE CORRAELAIRE

INTRODUCCION

‘ SEOAMAR NUESTRO Amt
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Figura 8. Ejemplo de pdster presentado por los centros en el congreso de difusién de las
investigaciones.

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion y conclusiones

La pandemia vivida entre los anos 2020 y 2023, ha puesto en el foco del interés de la sociedad la
calidad del aire (Abril et al., 2021). A lo largo de este tiempo, ha quedado claro que el aire que nos
rodea es medio vehicular de virus, y en relacidén a esto, también se ha situado en primer plano la
importancia de conocer la calidad ambiental del aire, como paso previo a la busqueda de soluciones
gue permitan una mejora lo mas extendida posible, ya que son escasas las propuestas que
promueven actitudes criticas para incitar al desarrollo de acciones encaminadas a la Sostenibilidad
o0 a la Justicia Ambiental (Muro y Pérez-Martin, 2021).

En relacidn a este ultimo tema, es decir, para contribuir al conocimiento ambiental de una parte de
la sociedad, se ha desarrollado un proyecto anual en el que profesionales del dmbito de Ia
investigacion ambiental y de la didactica de las ciencias han trabajado conjuntamente con alumnado
de centros de educacién secundaria y formacién profesional y con su profesorado. En concreto, se
han llevado a cabo investigaciones centradas en el andlisis de la calidad del aire que les rodea y el
estudio de variables que influyen en la calidad. Finalmente, han difundido sus resultados en un
congreso/jornada disefiado para tal fin. Este proyecto, ademas de acercar el tema de la calidad
ambiental tanto al alumnado como a los docentes, ha servido para el desarrollo de procedimientos
y destrezas del trabajo cientifico en el alumnado. Para tratar de no incurrir en el mismo error
propuesto por Roldan-Arcos et al. (2022), en el que describen que muchas de las secuencias
planteadas para trabajar la contaminacién ambiental son visitas esporddicas a centros donde se
imparte la formacién y no existe vinculo entre el formador y los estudiantes o incluso que no hay un
trabajo previo ni un seguimiento a posteriori, hemos tratado de continuar con centros con los que
se habia trabajado previamente (Cascarosa et al., 2022), haciendo un seguimiento sobre todo con
la implicaciéon de los profesores, de un curso a otro.

En relacidn con el primer objetivo, analisis del impacto social de la divulgacién del proyecto, a lo
largo de todo este proceso ha habido una colaboracidn, comunicacién y asesoramiento permanente
con el IPE-CSIC, que, a través de sus investigadores y técnicos, ha prestado todo el soporte cientifico,
técnico y divulgativo necesario. Para facilitar a los docentes la ejecucién de la parte experimental
del proyecto en sus centros se han dado recomendaciones como por ejemplo del manejo del sensor
de contaminacidn y la descarga de datos; sobre el disefio de las mediciones, etc. Y se ha contribuido
a identificar en cada caso los posibles retos que en el contexto de este proyecto pueden abordarse,
guiando a los docentes y estudiantes para que desarrollasen una estrategia de comunicacion eficaz.
Paralelamente, las experiencias docentes derivadas del proyecto se han compartido con los futuros
profesores de ESO, Bachillerato y Formacién Profesional que cursan actualmente el Master de
Profesorado en la Universidad de Zaragoza.

Por tanto, se ha realizado una intensa labor de divulgacién de los resultados articulada en dos ejes
principales: a través de los centros educativos y sus redes sociales, pero sobre todo desde el IPE-
CSIC?8, con numerosas apariciones en medios de comunicacion (TV, prensa, radio), redes sociales,
pagina web, YouTube, y el congreso intercentros®’ (Actividad: Divulgacién de los resultados).
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En paralelo, atendiendo al segundo objetivo, andlisis del desarrollo de destrezas cientificas
asociadas a la practica cientifica de la indagacion del alumnado participante, a lo largo de la
investigacion el alumnado ha desarrollado procedimientos caracteristicos del trabajo cientifico,
como la observacién, la formulacidon de hipétesis, la recogida de pruebas, la toma de decisiones
basadas en evidencias, la comunicacién y difusién de sus resultados, etc. Por lo que se puede
concluir que el proyecto ha favorecido el desarrollo de las destrezas cientificas sefaladas, yendo
mas alla de la realizacidon de experiencias que demuestren contenidos ya abordados en el aula, e
implicando a los estudiantes en actividades en las que el proceso de resolucién cobre un papel
relevante en el que las practicas de construccion, evaluaciéon y comunicacién de conocimiento
interaccionan de forma compleja (Vilchez y Bravo, 2015).

Como conclusion final, desde este proyecto se ha contribuido, en la medida de sus posibilidades, a
favorecer el pensamiento critico en los estudiantes de diferentes niveles y centros de la Comunidad
de Aragdn, a través de sus propias investigaciones sobre la calidad del aire, e involucrando a los
agentes locales mas cercanos a los centros. Del mismo modo, también se ha hecho participes a los
futuros docentes en formacién, con el fin de que continten trabajando en este tipo de proyectos,
gue ayudan al alumnado al desarrollo de destrezas cientificas concretas. Aunque el proyecto acabd
en 2022, en el congreso se hizo entrega a los centros participantes de varios recursos didacticos
para seguir trabajando temas de ciencias en cursos posteriores. Tres de los centros se llevaron una
estacion meteoroldgica y dos de esos centros la han puesto en marcha®®. Otro de los centros (IES
Miguel de Molinos) se quedd con un sensor que ha sido utilizado este curso para llevar a cabo un
proyecto de centro. La voluntad de los investigadores es ampliar el nimero de centros para que la
formacidn y resultados de este proyecto tengan un mayor alcance en la educacidn basica. En esta
ampliacién futura, se tendran en cuenta las dificultades encontradas en el desarrollo del presente
estudio, como han sido las dificultades en la integracién de las programaciones escolares
(necesidades temporales).
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7 https://cambioaires.csic.es/

8 https://twitter.com/IPEcambioaires

9 https://twitter.com/cpifpmontearago/status/1537135430298128384

10 https://www.instagram.com/p/CcCxrgYqZsL/?hl=es
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apuntan-a-un-cambio-de-aires-1579384.html
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https://sites.google.com/iesreyescatolicos.com/elairequerespiramos/mediciones-en-tiempo-real -

https://www.wunderground.com/dashboard/pws/IHUESC18/table/2022-11-22/2022-11-22/daily
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