“El aire que respiramos”: disefio y desarrollo
de un proyecto sobre contaminacion
atmosférica para trabajar las destrezas
cientificas

= O

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

"The air we breathe": design and development
of a project on air pollution to work on
scientific sKills

DOI: 10.7203/DCES.43.21914
Jorge Pey Betran
Instituto Pirenaico de Ecologia - CSIC, jorge.pey@ipe.csic.es
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0002-5015-1742

Irene Villa Orduna
1ES Reyes Catolicos (Ejea de los Caballeros, Zaragoza), Irvillao@jiesreyescatolicos.com

Beatriz Mazas Gil
Universidad de Zaragoza, bmazas@unizar.es
ORCID iD: https://orcid.org/0000-0003-1127-6160

RESUMEN: Este trabajo presenta un proyecto sobre contaminacion atmosférica realizado por alumnado de
Secundaria y de Bachillerato en el que se trabajan diferentes destrezas cientificas para dar respuesta a una
pregunta de investigacion relacionada con la contaminacién ambiental de su entorno mds cercano. El
establecimiento de hipotesis, la recogida y el andlisis de los datos, la interpretacion de la informacion, la
argumentacion de conclusiones para lograr la concienciacion ambiental entre iguales y la colaboracion con
agentes externos al ambito educativo, la implicacién en la proposicion de medidas correctoras, y finalmente,
la comunicacion de los resultados en diferentes medios son algunas de las destrezas cientificas que se han
trabajado en diferentes actividades a lo largo de las distintas fases del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Destrezas cientificas, educacion ambiental, indagacion, Bachillerato, Educacion
Secundaria

ABSTRACT: This work presents a project on air pollution carried out by Secondary education and High
School students in which they work on different scientific skills to answer a research question related to
environmental pollution in their surroundings. The establishment of hypotheses, the collection and analysis of
data, the interpretation of the information, the argumentation of conclusions to achieve environmental
awareness among equals and the collaboration with agents outside the high school, the involvement in the
proposal of corrective measures, and finally, the communication of the results in different media are some of
the scientific skills that have been worked on in different activities throughout the different phases of the
project.
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1. INTRODUCCION

La incorporacién de la Educacion Ambiental en la escuela como herramienta con la que
conformar una sociedad ambientalmente educada depende, en gran medida, del papel que juega el
profesorado (Alvarez-Garcia, Sureda-Negre, Comas-Forgas, 2018). Si se pretende lograr que la
ciudadania participe activamente en la solucion de problemas socio-cientificos y socio-ambientales,
tal y como se establece en la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible a través de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), se deberia tratar de conseguir que los estudiantes jueguen un papel
activo en las aulas a partir de un modelo de ensefianza motivador hacia el aprendizaje en materia
ambiental (Marques y Reis, 2017).

La investigacion ha demostrado que la Educacion Ambiental y la Educacion para el Desarrollo
Sostenible representan buenas oportunidades y contextos para que esa participacion se materialice
(Bader y Laberge, 2014), puesto que se integran en el curriculo a lo largo de toda la etapa de
Educacion Secundaria Obligatoria en temas concretos de las diversas asignaturas de Ciencias (por
ejemplo, en el curriculo aragonés de Biologia y Geologia para 1°y 3° de ESO, dentro de los bloques
“La Tierra en el Universo” o “Los ecosistemas” o en el bloque de “Ecologia y Medio Ambiente” en
4° de ESO, asi como en el bloque “Avances tecnologicos y su impacto ambiental” de Cultura
Cientifica) y, mas ampliamente, en Bachillerato, concretamente en la asignatura optativa de Ciencias
de la Tierra y del Medioambiente (CTM), que dedica uno de los siete bloques en los que se organiza
a la “Contaminacion atmosférica”. Ademas, en ella, la legislacion cita como objetivo el “Despertar
la curiosidad por descubrir en su experiencia personal cotidiana, las acciones, los efectos, la
observacion y el analisis de las diferentes problematicas ambientales y de las medidas a aplicar. Saber
relacionar las repercusiones de las acciones cotidianas del consumo de bienes y energia en la
generacion de residuos, el agotamiento de recursos naturales y la contaminacién” (BOA, 2016, Anexo
10).

A pesar de que contaminar la atmdsfera es un acto habitual y constante de toda la ciudadania,
los estudiantes -y gran parte de la poblacion- no lo perciben como un problema importante. En la
literatura se encuentran estudios de autores que han realizado investigaciones de diversa indole sobre
contaminacion ambiental con sus alumnos en todos los niveles educativos. En concreto, en Educacion
Primaria (EP), Moreno-Fernandez (2017) sefiala que los estudiantes de 4° y 5° EP tienen, en términos
generales, una vision simple y parcial de lo que es la contaminacion, reduciéndola a la atmosférica o
a la del agua. En concreto, la mayor parte de ellos considera que solo se contamina a través de ciertas
acciones concretas como arrojar basura al suelo o desplazarse con vehiculos de motor.

En Secundaria, Garcia Carmona (2005) describe una experiencia didactica en torno a la
contaminacion atmosférica abordada desde una perspectiva Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) con
estudiantes de 4° de ESO. El objetivo de la experiencia era concienciar de la amenaza que supone la
contaminacion atmosférica para el desarrollo sostenible de nuestro planeta, atendiendo al agujero de
la capa de ozono y al efecto invernadero. Este autor destaca que todo el aprendizaje del alumnado
contribuyo al desarrollo de valores y actitudes favorables hacia el cuidado de la atmosfera. Del mismo
modo, otros autores como Boronat-Gil, Gémez-Tena y Lopez-Pérez (2018) describen una actividad
de laboratorio para comprobar una técnica para reducir las concentraciones de CO» atmosférico. En
este caso mencionan que esta experiencia les ha sido 1til para establecer debates al respecto o para
conectar con el gran sumidero de carbono que durante millones de afios han sido y siguen siendo los
océanos.

En Bachillerato, Lupién y Prieto (2014) estudian el desarrollo de competencias de un grupo de
estudiantes de 1° Bachillerato durante la realizacion de actividades sobre la calidad del aire en las
ciudades. A través de ellas, el alumnado desarrolld6 competencias que condujeron a una reflexion
propia sobre la importancia del problema desde una perspectiva personal y social, aunque se alcanzd
una menor adquisicion de aquellas relacionadas con la aplicacion del conocimiento, el aprendizaje de
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conocimientos complementarios o la autonomia en la busqueda de informacién y en el desarrollo de
las tareas propuestas.

En este proyecto, teniendo en cuenta lo anterior, la eleccion de la contaminacion atmosférica
como tema a desarrollar se basa en el interés que manifestaron los alumnos, tras ver un reportaje
sobre el efecto agudizado de la contaminacién atmosférica en bebés debida al trafico rodado, ya que
su posicion cuando van en el carrito coincide con la altura de mayor concentracion de emisiones
procedentes de los tubos de escape de vehiculos a motor. Numerosos estudios ponen de manifiesto
que la contaminacion atmosférica debida al trafico rodado produce afecciones graves en la salud
humana (Zhang y Batterman, 2013; Requia, Higgins, Adams, Mohamed y Koutrakis, 2018) y que
altera el desarrollo cognitivo infantil (Sunyer et al., 2015; Basagafia et al., 2016; Pujol et al., 2016).
El debate posterior constituyo uno de los puntos de partida del proyecto, provocando una reflexién
sobre estas evidencias cientificas y sobre otras que podian observar a diario como por ejemplo el
hecho de que a las puertas del propio centro educativo se produzcan aglomeraciones de vehiculos
coincidiendo con las horas de entrada y salida del Centro, o que la carretera autonémica sea colindante
con el IES. Atendiendo las observaciones y el debate y para favorecer el pensamiento critico del
alumnado, les planteamos a los estudiantes la siguiente pregunta de investigacion: ;Creéis que
podemos hacer algo para reducir los niveles de contaminacién atmosférica a los que estamos
expuestos en el IES? La participacion activa del alumnado en la consecucion de los objetivos
planteados en las diferentes actividades les servird para construir un aprendizaje significativo en la
materia (Willard y Duffrin, 2003; Morales y Landa, 2004; Prieto, 2006).

El objetivo de este trabajo es el disefio y el desarrollo de un proyecto que abarque contenidos
sobre la contaminacion atmosférica, a partir del desarrollo de destrezas cientificas que permitan a los
estudiantes obtener datos para identificar los elementos que influyen en la calidad del aire del propio
centro y su entorno mas cercano, asi como de proponer soluciones reales en la propia localidad y en
su area de influencia, lo cual favorecera el desarrollo del pensamiento critico del alumnado.

2. METODOLOGIA
2.1 Contexto

El trabajo desarrollado en el IES “Reyes Catolicos” de Ejea de los Caballeros (Zaragoza),
realizado en el marco de un proyecto de ciencia escolar, ha sido de carécter practico-aplicado y ha
contado, por un lado, con la participacion de 16 estudiantes del grupo-clase de la asignatura de CTM
de 2° de Bachillerato, y por otro, con algunos alumnos y alumnas de 3° y 4° de ESO que mostraron
su interés por participar en varias sesiones del proyecto, ya que se planteaba indagar sobre la
contaminacion atmosférica en su propio entorno. Disefar grupos de trabajo de edades mixtas significa
un beneficio en el propio proceso de aprendizaje del estudiante (Hoffman, 2003), ya que ademas se
trabaja a partir de una metodologia innovadora, basada en los intereses de conocimiento de los
estudiantes.

En la tabla 1 se recogen las ideas previas del alumnado sobre la contaminacion ambiental. La
evaluacion inicial permite sentar las bases del proyecto, que se plantea como un reto al vincularlo
directamente con su realidad cotidiana en el centro educativo, pues tal y como sefiala Moreno-
Fernandez (2017), para modificar las ideas previas que tienen los estudiantes es necesario hacerles
pensar por si mismos a partir del planteamiento de preguntas relevantes a las que dar respuesta.

Tal y como describen en la tabla 1, algunos estudiantes pensaban que podria haber
contaminacion atmosférica mientras que otros suponian que el aire en el entorno del centro educativo
no presentaria contaminantes puesto que estd localizado en una ciudad pequena, del area rural y en la
que el viento que sopla con frecuencia ayuda a dispersar la poca polucion que pudiese haber. En
cualquier caso, todo el grupo apoyaba la hipotesis de partida que sugiere que la contaminacion
atmosférica seria mas elevada en la zona de entrada al centro debido al trafico de vehiculos a motor.
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TABLA 1. Ejemplos de ideas previas de algunos estudiantes en relacion a la contaminacion ambiental de sus

alrededores
Alumno Comentarios de los estudiantes
Al iSi aqui no hay contaminacion!
A2 La contaminacion atmosférica no se ve y por tanto es facil pensar que lo que
no es visible, no existe.
A3 Han dicho en las noticias que la contaminacion atmosférica se dispara en las

grandes ciudades varias veces al afio y que esta provocada en su mayoria por los
vehiculos de motor de combustion. Pero este fenomeno solamente ocurre en las
grandes ciudades donde hay muchos vehiculos, no en Ejea de los Caballeros, que
es una ciudad de pequeiia.

A4 Dicen que cuando sopla el cierzo se lleva la contaminacion.

AS La que se “monta” todos los dias en la entrada del IES por la mafiana y al
mediodia con los autobuses y los coches, jeso no puede ser bueno!

A6 [ Venir al instituto andando todos los dias? Ni hablar. Si solo lo hago yo no

sirve para nada.

2.2 Fases y temporalizacion

Tras la lectura y anélisis de un articulo' donde se sefiala la relacién causa-efecto entre
contaminacion del aire y problemas en el desarrollo cognitivo de la poblacion infantil y juvenil, el
alumnado debia disefar una experiencia que les permitiera valorar el centro educativo estaba afectado
por este tipo de polucion a partir de la recogida de datos en los lugares estratégicos. En caso
afirmativo, deberian proponer medidas preventivas y correctivas enfocadas en la reduccion a la
exposicion a contaminantes del aire. Finalmente, deberdn trabajar destrezas de comunicacion del
trabajo y de las conclusiones.

FIGURA 1. Relacion de actividades planteadas en cada fase

Fase 1: Diagnéstico

* Encuestas de movilidad # Organizacién de # Medidas a realizar # Charlas al

» Captacién de particulas la informacién de por los alumnos conjunto de la
en suspensién los andlisis de » Medidas a realizar comunidad

# Lectura de articulos de laboratorio por el equipo « Creacién de una
prensa * Interpretacién de directivo web del proyecto

s Filtrado de muestras resultados *Medidas a realizar * Presentacién a un
con captadores por las congreso

» Monitorizacién de administraciones + Comunicacién en
contaminantes los medios de
atmosféricos comunicacién

Fuente: elaboracion propia

El diseno del proyecto incluy6 cuatro fases, que se llevaron a cabo entre enero y junio de 2019:

1) Fase de diagndstico: analisis del contexto mediante la recogida de informacion sobre
la percepcion del problema en la comunidad educativa y la toma de muestras de particulas
atmosféricas (en tiempo real y por medio de captadores fijos) en diferentes localizaciones del centro.

2) Fase de anélisis de resultados: evaluacion y valoracion cuantitativa y cualitativa de las
muestras recogidas.

! http://www.magazinedigital.com/historias/reportajes/nuestra-salud-esta-en-aire
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3) Fase de propuesta y realizacion de medidas preventivas y correctivas: organizacion de
actividades de concienciacion y sensibilizacion para todo el alumnado del centro con el fin de educar
y promover acciones que contribuyan a la reduccion de la contaminacion ambiental, asi como
planteamiento de actuaciones para la mejora de la calidad del aire en el entorno y en la localidad.

4) Fase de difusion de los resultados: organizacion y comunicacion del proyecto en
diferentes medios y formatos.

En la Figura 1 se describen el total de las actividades planteadas en las diferentes fases.

3. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion, se presentan los resultados de los estudiantes en los diferentes apartados
considerando las actividades mas representativas.

3.1 Fases 1y 2: Diagnostico y Analisis

En este apartado se describen las actividades de diagnostico, en la recogida de datos y su analisis
por parte de los estudiantes.

Con el fin de realizar una valoracion sobre hdbitos de movilidad y concienciacion en relacion
al problema de la contaminacion atmosférica que tienen tanto los estudiantes como el profesorado y
las familias, los alumnos disefiaron una serie de preguntas a modo de encuesta y las hicieron llegar a
toda la comunidad educativa a través de formularios enviados por redes sociales y correo electronico.
Las preguntas del formulario tienen que ver con la distancia a la que viven del IES, con como se
desplazan al Centro, en el caso de utilizar el coche preguntan el motivo principal y si comparten
vehiculo. También se incluye una imagen con dos muestras de aire tomadas en dos zonas del IES y
se pregunta si sabrian identificar cudl es la muestra localizada en la entrada del IES (mas
contaminada). En referencia a esto, les plantean la siguiente reflexion ;crees que es necesario tomar
medidas para reducir el uso del coche particular para venir al IES? Y, finalmente, apuestan por sugerir
medidas como cambiar el coche por la bicicleta o ir caminando para mejorar el problema.

Los alumnos analizaron estos primeros datos (238 respuestas) y extrajeron una serie de
conclusiones:

° El 44% de la poblacion encuestada acude al instituto en vehiculos a motor. De ellos,
comparten vehiculo un 34%.

° El 60% de los usuarios del coche alega razones tales como: la puntualidad, la
meteorologia adversa o la organizacion familiar. Otros justifican su uso por la distancia a la que
se encuentra su vivienda del centro, o bien la comodidad.

° El 9% que no utiliza el coche por conciencia medioambiental.

° Un 93% de los encuestados han asociado el trafico rodado a la muestra de color oscuro
de la fotografia.

o Un 97% considera que habria que hacer algo al respecto.

Los argumentos que trazaban los estudiantes tenian que ver con analizar los resultados de las
encuestas, por lo que tras la reflexion se les planted si “habia algiin margen de mejora” y si “seria
factible modificar los habitos de movilidad de parte de la comunidad educativa”.

Algunas de las reflexiones que consideraron fueron las siguientes: “No existe una conciencia
real sobre la contaminacion del aire puesto que vivimos en una ciudad pequefia, en un entorno rural,
y en las noticias solo se habla del problema en grandes ciudades”, “El uso del coche esta muy
arraigado en la poblacion. No se utiliza por necesidad puesto que muchos de los desplazamientos
podrian hacerse a pie o en bici”, “Algunas familias no consideran que la circulacion en bicicleta
dentro de la ciudad sea segura debido a la gran cantidad de vehiculos particulares que circula a esa
hora”.
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En la siguiente sesion, continuamos con la recogida de datos concluyentes para determinar que
existen particulas solidas en suspension del aire. Para ello se disefiaron y colocaron unos captadores
sencillos en dos ubicaciones en el IES. La decision de las localizaciones fue tomada por el alumnado
considerando dos zonas que a priori tienen distintos niveles de contaminacion: un captador en una
zona en la que pensaran que podria haber mas contaminacion (entrada al IES) y otra en la que podria
haber menos (pabellon-torre en el recreo). Cada colector de particulas estaba compuesto por los
siguientes elementos: un embudo de plastico que actiia como superficie de captacion, un tubo rigido
de PVC, un metro de manguera de jardin, una garrafa de 10L, una caja negra de plastico y elementos
de fijacion y anclaje.

La sedimentacion de particulas solidas del aire puede darse en condiciones secas (en ausencia
de precipitacion) o en condiciones humedas. Este tipo de colector acumula las particulas que se
depositan por gravedad (condiciones secas) y las que son arrastradas por la lluvia, nieve, granizo o
rocio (condiciones humedas). Para acumular una cantidad de muestras significativa se plante6 que se
tomasen un total de cuatro muestras en cada emplazamiento. Asi, durante dos meses, los estudiantes
realizaron los muestreos correspondientes a periodos acumulados de 15 dias, por lo que se obtuvieron
ocho muestras de particulas depositadas.

Para realizar la primera fase del tratamiento de las muestras en el laboratorio de Biologia y
Geologia del centro educativo (Figuras 2 y 3) se solicit6 al CSIC un equipo de filtracion y diversos
materiales complementarios (portamuestras, filtros de fibra de cuarzo de 47 mm de didmetro, botellas
de pléstico de 250 ml, una balanza de precision.

FIGURA 2. Procedimiento del tratamiento inicial de las muestras

1) Referenciar cada una de las
muestras (filtros y botes)

3) Cuantificar los volimenes
acumulados para poder realizar

2) Filtrar el contenido
acumulado en las garrafas sobre
los filtros de fibra de cuarzo
(Figura 3)

correctamente (T-01, E-01, etc).
Pesado inicial de los filtros
"blancos"

calculos posteriores y estimar la
cantidad de lluvia caida

Fuente: elaboracion propia

Los filtros de fibra de cuarzo se pesaron antes de ser utilizados para filtrar la muestra. Tras la
filtracion del contenido recogido en la garrafa (lavada con agua destilada para recoger todo el
residuo), los estudiantes observaron la gran cantidad de particulas de diversos colores que habian
captado los colectores. Los filtros se dejaron secar durante algunos dias y finalmente fueron pesados
nuevamente en el laboratorio. Con la diferencia de peso entre el filtro “blanco” y el filtro “sucio”, y
sabiendo la superficie de captacion (area del embudo), se obtuvo la masa de particulas insolubles que
se depositaron durante cada periodo. Los resultados fueron expresados en mg de particulas por cada
m? de superficie y por cada dia, teniendo en cuenta los tiempos de exposicion de cada muestra. Se
consiguieron finalmente cuatro muestreos validos en cada ubicacion.

Esta primera experiencia ya advirtio a los estudiantes que la contaminacion atmosférica también
esta presente en su centro escolar. Y, ademas, comprobaron que la hipdtesis inicialmente planteada
era cierta: los filtros obtenidos a partir de las muestras de la entrada del IES eran claramente mas
oscuros que los del pabellon-torre del recreo (figura 4), atribuyendo a las emisiones del trafico rodado
€s0s tonos mas oscuros.
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FIGURA 3. Compilacion de varios momentos del proceso de filtrado en laboratorio

FIGURA 4. Muestras obtenidas a partir del filtrado en laboratorio. Los filtros de la parte superior
corresponden al pabellon-torre mientras que los de la parte central e inferior son de la entrada. En la parte
derecha se observan las concentraciones de particulas obtenidas en cada zona.
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Ademas del color, las diferencias en la masa de los filtros fueron evidentes. El captador de la
entrada del IES registré hasta tres veces mas cantidad de particulas que el del pabellon-torre del
recreo, a pesar de estar separados por apenas 40 metros (figura 4). En este apartado los alumnos
también desarrollaron destrezas relacionadas con la interpretacion de datos y la elaboracion de
graficas.

Los estudiantes enviaron las muestras al CSIC para determinar la composicion quimica de las
particulas depositadas, lo que permitié conocer qué tipos de particulas hacen que se den tales
diferencias entre ambos puntos de muestreo.
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Los resultados que reportaron de los andlisis mostraron que, efectivamente, muchos de los
elementos analizados aparecian en mayor concentracion en la entrada que en el pabellon-torre del
recreo. En particular, las concentraciones de particulas orgédnicas y de hollin eran hasta tres veces
mayores en la entrada que en el pabellon-torre. Lo mismo ocurria para las concentraciones de
elementos tipicos del suelo (aluminio, calcio, hierro o potasio). Los estudiantes relacionaron estos
datos basandose en el articulo de Amato et al. (2009), por lo que asociaron las altas concentraciones
de hollin con los tubos de escape y las de elementos minerales con la emision de polvo de carretera.

Dado que la contaminacion atmosférica es un problema cotidiano y recurrente y que la
divulgacion juega un papel fundamental en el aprendizaje de las ciencias de manera “informal”, como
por ejemplo a partir de las noticias de prensa (Garcia Carmona, 2014), durante el desarrollo del
proyecto utilizamos las que encontramos en los periddicos en referencia a la intensa contaminacion
en las principales ciudades espafiolas durante el mes de marzo de 2019, para relacionarlas con los
resultados del proyecto.

Las condiciones anticiclonicas dispararon la contaminacion en las grandes ciudades espafiolas
y la nuestra, pese a ser una ciudad pequena, también reflejo este cambio: casi todos los elementos y
compuestos quimicos que analizaron fueron mas abundantes hacia el final del proyecto.

Finalmente, la ultima actividad en la fase de diagndstico tuvo que ver con la determinacion de
contaminantes atmosféricos en tiempo real. Para ello, la colaboracion del CSIC les permitid a los
alumnos disponer de dos dispositivos para medir la concentraciéon de nanoparticulas y hollin en
tiempo real, con registro de medidas cada minuto. Estos instrumentos provocaron gran curiosidad e
incrementaron la motivacién y concienciacion del alumnado. Los estudiantes motivados no solo
aprenden mas, sino mejor en aspectos como la adquisicion de aprendizajes o la comprension y
asimilacion de contenidos (Valle, Gonzalez y Rodriguez, 2006). Con estos dispositivos se llevaron a
cabo dos actividades (A y B):

A. Durante una jornada entera se midio la concentracion de particulas en dos aulas distintas dentro
del IES, en los mismos lugares que colocamos los filtros de particulas en la actividad anterior,
con el objetivo de comprobar si la contaminacion exterior accedia al interior de las aulas y, si
existian diferencias significativas entre ambas. Tras obtener los datos, los alumnos los
analizaron teniendo en cuenta los valores de referencia de Pérez et al. (2010). Las conclusiones
que planteaban los estudiantes fueron las siguientes:

e [as concentraciones de hollin son relativamente bajas en todo el recinto (entre 300 y 400
ng/m?). y pueden deberse a la poca o nula ventilacion de las clases; a cerramientos de doble
ventana en todas las salas de orientacion norte; y a que hay pocas particulas en el exterior.
Sin embargo, observaron un 30% mas elevadas en la zona mdas cercana a la entrada,
asumiendo que la cantidad se deberia a su cercania al trafico rodado. Este hecho se relaciono
con un trabajo publicado por Viana et al. (2014), donde se muestra este fendmeno en colegios
de Barcelona.

e Entre las 16h y las 18h se observo un pico en la concentracion de hollin en ambas aulas, que
debia de provenir del exterior puesto que las aulas se localizan en edificios distintos y estan
vacias en ese horario. Esto hizo pensar a los alumnos que la contaminaciéon atmosférica
exterior penetra en los edificios.

e Enlaclase cercana a la entrada, se detecta un pico en la concentracion de hollin de casi 2000
ng/m> a primera hora de la mafiana, equivalente al valor medio de hollin que respiran los
habitantes de Barcelona, segiin Pérez et al. (2010), y que puede deberse a la entrada de
contaminantes del exterior durante la fase de apertura y acceso al centro (mayor
aglomeracion de vehiculos de la comunidad educativa).

B. La segunda actividad planteada consistio en realizar dos salidas con el grupo partido: una por

la ciudad, y otra por las instalaciones y entorno del IES, para localizar focos de contaminacion
(figura 5). El grupo que fue en bici por la ciudad recogi6 picos de contaminacion de hollin muy
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elevados en algunas ocasiones (hasta 30.000 ng/m?), que se asociaron a emisiones puntuales de
tubos de escape de determinados vehiculos en particular, como furgonetas de reparto o
pequefios camiones, desde los cuales se apreciaba la emision de contaminantes. Con respecto a
las nanoparticulas, en las dos rutas se encontraron concentraciones similares.

FIGURA 5. Diferentes momentos de la salida para recoger datos

Las experiencias con estos instrumentos confirieron al proyecto inmediatez y favorecieron la
conciencia individual y colectiva sobre la calidad del aire.

3.2 Fase 3: Proposicion de medidas preventivas y correctoras

Una vez conocidos, analizados y valorados los resultados obtenidos se dedico una sesion a la
propuesta de soluciones y medidas de mejora. Los estudiantes presentaban resultados que se basaban
en que la contaminacidon disminuye conforme nos alejamos de los vehiculos, por lo que plantearon
las medidas en esa direccion a partir de una lluvia de ideas en las que clasificaron las medidas a
realizar por el alumnado, por el equipo directivo y por otras administraciones. Estas medidas se
recogen en la figura 6.

FIGURA 6. Medidas propuestas por los alumnos para mejorar la problematica ambiental de su entorno.

Medidas a realizar por el equipo Medidas a realizar por otras
directivo administraciones

e Organizacién de actividades de o Ampliaciéon del aparcamiento para e Creacién de rutas seguras para
concienciacion y sensibilizacion: bicicletas del Centro. ciclistas en el casco urbano
Taller de acrobacias en BMX, mesa e Habilitacién de un espacio
redonda “Sobre ruedas” con pavimentado para el
ciclistas profesionales; grabacién de estacionamiento de los autobuses
un videoclip en inglés sobre los de las rutas escolares en la
riesgos E:Ie la contaminacion 5 carretera colindante con el IES,
atmosférica en la salud y medidas separado de &ste por una pantalla
correctoras; preparacién de vegetal
soportes para la difusién del e Reorganizacién del tréfico del
proyecto en d|fere!1tes meqlgs entorno del IES. La propuesta
(radio, prensa escrita, television, plantea que solo los autobuses
paglng web). . escolares podrian llegar hasta la
e Creacién de un surr:lld_ero_ de puerta del instituto, quedando
carbpno en el propio instituto restringido el acceso a los coches
mediante la plantacién de un particulares y transformando la
centenar de plantas arbustivas calle en una via segura para
autéctonas y dos arboles frutales bicicletas.
como gesto 5|m|?°hc_° para ® Incentivos para las compariias de
visibilizar y concienciar socbre el transporte pdblico para la
problema. sustitucién de vehiculos por otros

menos contaminantes

De entre las medidas propuestas para llevar a cabo por el alumnado, se presenta en la figura 7
la que tiene que ver con la creacidon de un sumidero de carbono por parte de los estudiantes. Para ello
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plantaron un centenar de plantas arbustivas autoctonas y dos arboles frutales como gesto simbolico
para visibilizar y concienciar sobre el problema.

FIGURA 7. Creacion del sumidero de carbono por los estudiantes.

3.3 Fase 4: Comunicacion y difusion del proyecto

La comunicacion y difusion del proyecto se realizé en un congreso de la Fundacion Naturgy?,
cuyo objetivo es “motivar y generar conciencia e interés por la energia desde edades tempranas,
reforzando la capacidad de investigacion de los jovenes, despertando su curiosidad y su creatividad,
asi como facilitar el trabajo en equipo y las habilidades comunicativas”, consiguié motivar al
alumnado implicado todavia mas, pero también al resto de compafieros y a gran parte de la comunidad
educativa.

El proyecto presentado se tituld “El aire que respiramos” y fue uno de 15 seleccionados, por lo
que los estudiantes tuvieron que preparar una memoria detallada al margen de la jornada escolar, asi
como un poster (figura 8) y una presentacion oral para la defensa ante un jurado especializado. Los
estudiantes trabajaron las habilidades comunicativas para la fase de exposicion mediante la
presentacion del proyecto a todo el alumnado y profesorado del IES, en diferentes sesiones.

FIGURA 8. Presentacion del poster en el I Congreso Tecnologico Efigy.

EL AIRE QUE RESPIRAMDS

Plan de investigacion

2 http://www.fundacionnaturgy.org/wp-content/uploads/2018/10/Bases-legales-Certamen-Tecnologico-Efigy.pdf
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4. RESULTADOS

A lo largo del proyecto se pudo comprobar un cambio de actitud de los estudiantes, ya que al
inicio mostraban cierta inseguridad e incluso respeto al trabajo de laboratorio (rehuian de transportar
los instrumentos por si se rompian, les costaba participar en la interpretacion de los graficos) pero,
con el avance del proyecto, la desconfianza inicial fue decreciendo y el trabajo pasoé a ser una fuente
de motivacion. Los alumnos pudieron describir lo que habian hecho en las diferentes fases, estuvieron
mas concienciados con el problema y de su papel como agentes de cambio y se implicaron en
actividades que, por sus propias caracteristicas, por organizacion o por falta de tiempo, tuvieron que
realizarse fuera del horario lectivo (recreos, tardes...).

Las destrezas cientificas que se trabajaron (tabla 2) tienen que ver con la indagacion
(formulaciéon de  hipotesis, busqueda de informacion, disefio de experimentos,
observacion/comparacion, elaboracion de graficos para organizar la informacion, recogida de datos,
Etc.), pero también con la argumentacion (interpretar informacion, uso de pruebas, justificacion de
las respuestas y extraccion de conclusiones), basaindonos en Mosquera, Puig y Blanco (2018), para
su clasificacion.

TABLA 2. Actividades y destrezas cientificas trabajadas a lo largo del proyecto

Fase Actividades de aula Destrezas cientificas
Fase de Elaboracion y distribuciéon de encuestas sobre Formular, preguntar,
diagnoéstico medios de transporte utilizados por la comunidad explorar, recoger datos
educativa para desplazarse al centro.
Lectura de articulos de prensa sobre los efectos de  Buscar informacion
la contaminacion del aire en la salud y el
desarrollo cognitivo de los nifios y adolescentes,
sobre la naturaleza, origen y caracteristicas de las
particulas solidas en suspension y su influencia en
la salud humana.
Recogida de informacion susceptible de Diseflar ¢ implementar
condicionar el depdsito de  particulas experimentos.
(precipitaciones, altas temperaturas,...) durante la  Emitir hipotesis
fase de muestreos. Observar, explorar,
Toma de muestras en relacion a diferentes experimentar-manipular
supuestos y con distintos instrumentos.
Fase de Analisis de los resultados de las encuestas. Interpretar informacion
analisis Andlisis y valoracion de los resultados Usar pruebas
cuantitativos y cualitativos para establecer su Justificar respuestas
relacién con las fuentes de emision (tubos de Extraer conclusiones
escape, polvo de carretera, productos de limpieza,
etc.).
Verificacion de la capacidad de dispersion de las
particulas solidas en suspension.
Fase de Busqueda y propuesta de soluciones para atenuar Proponer soluciones
proposicion de los niveles de contaminacion en el IES y en la Justificar respuestas
medidas propia ciudad. Planteamiento de medidas Formular explicaciones
preventivas (evitar la emision de contaminantes) y  cientificas
atenuantes (alejar los contaminantes del IES).
Fase de Presentacion del proyecto en el propio centro, en Desarrollar habilidades
comunicacion  diferentes medios de comunicacion, en un comunicativas escritas y
congreso nacional competitivo. orales
Formular explicaciones
cientificas
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Por tanto, el alumnado desarrolld las destrezas cientificas necesarias para dar respuesta a la
pregunta ;Creéis que podemos hacer algo para reducir los niveles de contaminacion atmosférica a
los que estamos expuestos en el IES?

El alumnado estableci6 la hipotesis de partida, tom6 los datos y analizo la realidad social

sobre el tema del proyecto en su entorno mas cercano, y llevo a cabo un experimento basado en la
toma de datos experimentales en diferentes localizaciones para posteriormente interpretar los
resultados. A continuacidon, se desarrollaron unas sesiones de reflexion (usando los datos y
formulando explicaciones cientificas) con el objetivo de proponer medidas preventivas y correctoras
para reducir la contaminacidén en su entorno, basadas en la argumentacion a partir de estudios
cientificos previos y de sus propios resultados. Finalmente, comunicaron y difundieron los resultados
de las diferentes actividades cientificas realizadas. La visibilidad que se dio al proyecto en diferentes
medios de comunicacion (asistencia a un programa de la television autondmica, entrevista en radio,
participacion en el congreso nacional), ademas de constituir nuevas experiencias y retos personales,
supuso una concienciacion de su papel como ciudadanos responsables en la sociedad. De esta forma
se contribuye en la alfabetizacion cientifica de los mismos, con el objetivo de que tomen las
decisiones adecuadas para afrontar con éxito los retos de una sociedad impregnada de ciencia y
tecnologia (Criado, Cruz-Guzman, Garcia-Carmona y Cafial, 2014).
En cursos posteriores y dentro de las limitaciones generadas por la pandemia, se ha hecho un
seguimiento del proyecto incorporando nuevas lineas de actuacidon y se ha tenido en cuenta dentro
del proyecto educativo de centro. Por ejemplo, en el curso 19/20: la propuesta era compartir la
metodologia con los otros 4 centros educativos de la localidad para realizar un estudio de calidad del
aire de toda la ciudad, involucrando a las 5 comunidades educativas. Dada la imposibilidad de llevarlo
a cabo durante el periodo de docencia online, se reconfiguro el proyecto, renombrado como "Y el aire
que queremos respirar” en el que se plantearon los resultados obtenidos en el primer proyecto al
ayuntamiento y se solicito la creacion de rutas escolares seguras que favoreciesen el uso de la bicicleta
y otros medios de transporte sostenibles, a la par que se sigue concienciando sobre la contaminacion
producida por los medios de transporte convencionales. A lo largo del curso 20/21, el IES incluye
dentro de su plan de innovacion y del proyecto de centro una linea de actuacion con el fin de
constituirse en ecoescuela. Se comienzan a realizar iniciativas y actividades interdisciplinares y desde
todos los departamentos didécticos para fomentar la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente.
Ademas, se realiza una revision de "El aire que respiramos" y se participa en la convocatoria de
"Young reporters for the environment"? con un articulo cientifico escrito a partir del proyecto,
articulo que es ganador nacional en su categoria. Finalmente, en este curso 21/22, la recuperacion de
la normalidad en el centro permite continuar con la evaluacion de los resultados obtenidos en la
primera version del proyecto. El sumidero de carbono esta creciendo y el centro ha ampliado el
espacio dedicado a zonas verdes. Se han llevado a cabo numerosas actividades de sensibilizacion y
concienciacion medioambiental. También se ha creado un comité ambiental que realiza actividades
entre el alumnado y ha aumentado el nimero de docentes y alumnado que se desplaza al centro en
bicicleta. Se decide realizar una ampliacion del proyecto ("jQue corra el aire!") con una campafia de
mediciones para poder realizar la comparativa y se afiade una nueva linea de actuacion, realizando
mediciones de bioacumulacion de contaminantes en la vegetacion del centro y del entorno mas
proximo. No obstante, seguimos colaborando junto con otros 5 centros educativos de Aragon en un
proyecto financiado por la FECYT, titulado “Necesito un cambio de aires!". Dicha iniciativa, liderada
por uno de los autores de este trabajo, desde el Instituto Pirenaico de Ecologia, pretende llevar la
ciencia a las aulas con el fin de fomentar las vocaciones cientificas continuando con el tema original
sobre la contaminacion atmosférica a nivel local.

3 https://www.yre.global/
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5. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

El objetivo de este trabajo se basa en disefiar y desarrollar un proyecto en relacion con la
contaminacion ambiental del entorno de estudiantes de Secundaria y Bachillerato en un IES,
trabajando las destrezas cientificas necesarias para dar respuesta a la pregunta de investigacion.

En relacion con la fase de diagnostico y andlisis, los estudiantes desarrollan una serie de
destrezas cientificas relacionadas con la indagacion y la argumentacion que les permite ir resolviendo
las diferentes tareas planteadas. Tras realizar un sondeo inicial y analizar las encuestas, perciben el
problema real en la sociedad sobre la contaminacion del aire ya que el coche es un medio de transporte
muy arraigado en la ciudad y a priori descartan otras opciones de movilidad como la bicicleta. A
partir de entonces, desarrollan destrezas que tienen que ver con el disefio de experimentos que les
permitan validar sus hipdtesis de partida. Este tipo de implicacion favorece la motivacion del
alumnado, al trabajar en acciones que repercuten directamente en su entorno mas proximo. La
relacion que establecieron con los laboratorios del CSIC, asi como el uso de aparatos como los
dispositivos que nos prestaron facilitdé que adoptaran una actitud critica basada en el conocimiento
cientifico e incrementd la motivacion de los estudiantes.

Atendiendo a la tercera fase, para concienciarse ellos mismos y a sus iguales de los problemas
provocados por la contaminacion, los estudiantes propusieron una serie de medidas preventivas y
correctoras, obligdndose a aplicar los conocimientos adquiridos para buscar soluciones al problema.

Finalmente, la ultima fase de comunicacion de los resultados cientificos en diferentes
situaciones promovié que el alumnado involucrado adquiriera destrezas de comunicacion cientifica,
siendo necesario el uso correcto y adecuado del vocabulario cientifico aprendido e incorporado a lo
largo de las sesiones del proyecto.

La contaminacion ambiental permite ser abordada desde multiples enfoques atractivos y
motivantes para el alumnado, que favorecen su implicacion no solo en el asunto en cuestion sino
también en temas afines, proporcionando un sentido mds integrador a la investigacion. Por ello,
consideramos apropiado incorporar en nuevos proyectos aquellos contenidos ambientales de
diferentes bloques del temario o de diferentes asignaturas de forma transversal, por ejemplo, los
relacionados con la circulacion atmosférica y el clima; la planificacion urbanistica, la movilidad y el
desarrollo sostenible; ademds de aspectos relacionados con la salud humana, tanto fisica como
emocional.

Pese a su importancia, y dada la baja proporcion de estudios publicados en relacion a la
educacion ambiental con respecto a otros temas de didéactica de las ciencias (Jiménez-Fontana y
Garcia-Jiménez, 2017), consideramos conveniente dar a conocer este tipo de proyectos educativos,
en los que mostramos el trabajo empirico de los estudiantes, donde se describen las actividades
propuestas que pueden ser replicables en el aula por otros docentes, con un caracter interesante en
dos sentidos. En primer lugar, para lograr mejorar la concienciacién ambiental en la poblacion joven
a través de propuestas relacionadas con su entorno mas cercano, haciéndoles participes poco a poco
del desarrollo global sostenible. Y, en segundo lugar, consideramos que trabajando las ciencias de
este modo se contribuye a mejorar el interés de los alumnos por las materias tecnocientificas, ya que
la motivacion por las ciencias es baja (Ferreira-Gauchia et al, 2012), tal y como se demostraba en
informes como Rocard et al. (2007), cuyo origen se atribuye, en buena medida, a la forma en que se
orienta la ensefianza.
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