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INTRODUCCION

En la actualidad, la ensefianza de la quimica tiene un compromiso més alla de la transmisién de
conocimientos teodricos y técnicos en el contexto escolar, pues la urgencia de afrontar los problemas
actuales, entre ellos los ambientales, desde un contexto interdisciplinar a escala mundial ha
planteado la necesidad de formar a los estudiantes para que sean capaces de afrontar dichos
desafios, reconfigurando asi los contenidos curriculares y promoviendo una ensefianza
comprometida con la sustentabilidad a través de la ambientalizacién de los contenidos, una
perspectiva que introduce principios de la educacion ambiental en la ensefianza, posibilitando al
estudiante desarrollar una comprensién holistica y critica de los procesos quimicos en la interaccion

con el medio ambiente que lo rodea.

La ambientalizacion de los contenidos implica muchos otros factores que trascienden mas alla de
la incorporacion de asignaturas ambientales al curriculo: supone una transformacion profunda que
da sus primeros pasos cuando se seleccionan los contenidos ligados necesariamente a la
metodologia de ensefianza y a la forma en la que los estudiantes participaran en el proceso de
aprendizaje; dicho enfoque facilitard construir conexiones entre la teoria y la practica, permitiendo
a los estudiantes no solo adquirir conocimientos, sino también comprenderlos y aplicarlos en
situaciones préacticas que se asemejen a los desafios de la vida real en el entorno social y ambiental
en el que se desenvuelven. Segun lo menciona Parga et al. (2021), un enfoque ambientalizado en
la ensefianza de la quimica podria cambiar la percepcion de los estudiantes y hacerles comprender
cdmo sus acciones y decisiones pueden afectar al medio ambiente, al mismo tiempo que existen

motivos para buscar soluciones a problematicas actuales de forma sustentable.

El presente trabajo esta relacionado con el analisis de la ambientalizacion de contenidos en la
ensefianza de la quimica en cuatro libros de texto: Proyecto Saberes Quimica 10 editorial
Santillana, Competencias Cientificas 10 de editorial Santillana, Quimica Inorganica | de la editorial
Norma y Spin quimica 10 de Editorial Voluntad destacando la importancia de un enfoque
interdisciplinario, una estrategia didactica que no se limite Unicamente a la ensefianza de la quimica
sino que integre principios de la educacion ambiental como eje fundamental, lo que a su vez
enriquecera el proceso de aprendizaje de los estudiantes, y sobre todo, formara ciudadanos mas
conscientes y capaces en lo que respecta a la toma de decisiones que permitan minimizar el impacto

producido sobre la naturaleza de la cual somos parte. Es asi como la ambientalizacion del contenido



en la ensefianza de la quimica mediante una propuesta enfocada en una cuestién sociocientifica
asociada al problema del impacto del rodio, puede favorecer estos supuestos: la transformacion
microcurricular hacia una educacion mas relevante y comprometida con la realidad actual, ademas

de una ensefianza de la quimica aplicada al contexto de un problema ambiental.

Desde lo metodoldgico, esta investigacion adopta un enfoque cualitativo dentro de un paradigma
interpretativo, empleando de esta manera el método de estudio de caso; asi mismo, su desarrollo
se estructura en tres fases: la primera consta de un analisis documental que abarco los niveles
macrocurricular, mesocurricular y microcurricular; la segunda es una caracterizacion de 4 libros
de texto ya enunciados y, finalmente, en la ultima fase, se hizo el disefio de un microcurriculo
ambientalizado, articulado a una cuestion sociocientifica (CSC) enfocada en el problema ambiental

de la extraccion del Rodio, el metal natural mas costoso del mundo.



1. PRIMER CAPITULO: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema y pregunta

La ensefianza de las ciencias se ha convertido en algo méas que una necesidad, entre otras porque
se hace imprescindible formar ciudadanos que puedan comprender los problemas actuales de la
coyuntura ambiental. En este sentido, se demanda de un curriculo ambientalizado como estrategia
que procura integrar principios de la educacion ambiental en todas las areas del curriculo. Asi, por
ejemplo, existen, entre otras, propuestas como el aprendizaje basado en proyectos ambientales que
fomentan “competencias verdes” tales como la consolidacion de conocimientos, habilidades,
destrezas y actitudes relaciondndolo con los planes de estudio. Mas especificamente en el campo
de la ensefianza de la quimica, la ambientalizacion es muy importante, ya que esta disciplina es la
piedra angular para comprender y hacer frente a los desafios como la contaminacion, cambio
climéatico y agotamiento de recursos que se consideran no renovables (Anastas y Warner, 1998;
Matlin et al., 2015).

Asimismo, es preciso mencionar que la quimica como ciencia, esta intrinsecamente relacionada
con problematicas de caracter medioambiental, pues muchos de los procesos que se dan en las
grandes industrias o que suceden en cada uno de los hogares, contribuyen en la degradacion del
medio ambiente. Un ejemplo de esto seria la contaminacidn industrial y el agotamiento de recursos
naturales no renovables, que tienen su origen en sintesis y reacciones quimicas (Alvarez, 2024)
Mediante este ejemplo, se vislumbra que la ensefianza de la quimica tiene un papel principal al
integrar temas ambientales en diversas disciplinas académicas, promoviendo una vision holistica
de estos asuntos, asi como posibles aportes y soluciones que se puedan llegar a dar. Esta estrategia
busca que los estudiantes comprendan cémo las problematicas ambientales pueden verse

implicados en diferentes campos del conocimiento (Rodriguez Leon, 2022).

Lo anterior es importante considerando la necesidad de reflexionar sobre dichas problematicas para
que a partir de ellas se promueva el desarrollo de habilidades y se permita analizar con los
estudiantes, las posibles consecuencias medioambientales de los procesos quimicos, proveyéndoles
de conocimientos necesarios frente a alternativas mas eco amigables y sustentables, pues al
ambientalizar la ensefianza de la quimica, los estudiantes adquieren una mayor variedad de

herramientas, comenzando por la concienciacion para comprender los desafios ambientales



actuales, y no solo a enfocarse en los contenidos técnicos de la quimica; ademés se favorece su
interrelacion con el entorno y la sustentabilidad. Este enfoque permite potencializar habilidades
clave que facilitan la comprension de como los procesos quimicos afectan el ambiente natural y
viceversa. Por otro lado, el aprendizaje basado en competencias impulsa a los estudiantes a aplicar
su conocimiento quimico de manera practica y critica en escenarios ambientales reales, lo que los
formaria para tomar decisiones fundamentadas (Cruz y Gavilan, 2018) pero, sobre todo, hacia su

formacion ciudadana (Parga et al., 2021).

La ambientalizacion del contenido favorece la interaccion entre el conocimiento quimico y el
conocimiento ambiental pues se propone entre otras, la interrelacion de las actividades realizadas
por los seres humanos y la salud ambiental, promoviendo en los futuros docentes de ciencias una
preocupacion por el impacto que pueda llegar a tener su trabajo (Parga, 2021). Ejemplo de lo
anterior seria tener estudiantes que se nutren de herramientas y conocimientos sobre la quimica
verde, tales como disefio de trabajos practicos de laboratorio mas eficientes, la reduccion de
desechos con su adecuada disposicion final y el uso de reactivos o materias primas renovables, los
cuales ademéas de fortalecer la habilidad de proponer solucién a algunas problematicas
medioambientales, puede llegar a coincidir con los objetivos que persigue la sustentabilidad
(Anastas y Warner, 1998).

La ambientalizacion del contenido en la ensefianza de la quimica supone una oportunidad para
fomentar formular soluciones innovadoras que le apunten a mitigar los efectos negativos sobre el
ambiente, pudiendo de paso, inspirar a estudiantes a que disefien y propongan alternativas
sustentables a los procesos quimicos tradicionales (Alvarez, 2024; Choi, 2020) teniendo como
posible resultado el desarrollo de aspectos como la energia renovable, proyectos de ciencia en la
escuela asi como de programas y estrategias que busquen mitigar la contaminacion. Ademas de
esto, la ambientalizacion mejora la relevancia de la educacién quimica al conectar conceptos
tedricos con problematicas reales, facilitando de esta manera, el que los estudiantes relacionen las

aplicaciones practicas de la quimica para abordar probleméaticas ambientales (Catret, 2013).

A pesar de los beneficios que vienen con la ambientalizacién del contenido en la ensefianza de la
quimica, también hay barreras desafiantes en el proceso de ensefianza aprendizaje; una barrera
puede ser la falta de planes de estudio integrales que promuevan el desarrollo de contenidos

ambientalizados en los espacios académicos del area de las ciencias puesto que la ensefianza



tradicional de la quimica centra su atencion en principios tedricos sin abordar la relacion entre
ciencia, tecnologia, sociedad, ética, politica, cultura, desconociendo las implicaciones ambientales
(Barth, 2014; Parga, 2021). Se busca entonces que los docentes tengan acceso a recursos e
infraestructura y formacién académica que permita incorporar principios ambientales en la

ensefianza, clase a clase, de manera eficaz (Tilbury, 2011).

Uno de los principales problemas en los libros de texto respecto a la ensefianza del concepto de
metal es la presencia de definiciones incompletas o simplistas que no permiten a los estudiantes
comprender la total complejidad y diversidad en cuanto a metales se refiere, pues no se mencionan
aspectos como sus usos y métodos de extraccion, por ende algunos textos escolares se centran en
caracteristicas genéricas tales como los metales son buenos conductores del calor y la electricidad,
tienen brillo metalico y son maleables, sin que se llegue a abordar excepciones o el contexto
atobmico y estructural de estas propiedades. Segun Jiménez-Aleixandre et al. (2000), esta
simplificacion puede generar concepciones erréneas persistentes en los estudiantes, ya que no

logran distinguir entre propiedades fisicas, quimicas o contextuales de los elementos metalicos.

Otra dificultad importante radica en la escasa contextualizacion del conocimiento quimico dentro
de situaciones cotidianas o tecnologicas, estudios como los realizados por Furio-Mas y Calatayud
(1998) han demostrado que los libros de texto tienden a presentar temas como el de los metales de
manera descontextualizada, sin vincularlos con aplicaciones tecnoldgicas, sostenibilidad o
procesos industriales relevantes, limitando el desarrollo de una comprension significativa del
concepto y su utilidad en el mundo real, ademas, se ha identificado que algunos libros perpetdan
modelos desactualizados de la tabla periddica o representan estructuras atdmicas de manera
incorrecta, dificultando la comprension del comportamiento de los metales (Justi y Gilbert, 2000).
En conjunto, estas limitaciones resaltan la necesidad de una revisidn critica del contenido, como se

ambientaliza y la metodologia de los libros de texto utilizados para la ensefianza de la quimica.
De acuerdo con lo descrito, se plantea como pregunta central determinar:

¢ Qué limitaciones presenta un conjunto de cuatro libros de texto de quimica en la ensefianza de
los metales y como podrian superarse a través de una propuesta microcurricular ambientalizada

basada en cuestiones sociocientificas?



1.2. Justificacion de la investigacion

La ambientalizacién del contenido para la ensefianza de la quimica es fundamental para formar a
los estudiantes de acuerdo con las necesidades del siglo XXI, pues al transformar el contenido
disciplinar hacia uno ambiental, se pueden enriquecer los conocimientos, habilidades y un punto
de vista critico necesarios para desarrollar posibles soluciones de caréacter sustentable a las
probleméticas medioambientales inmersas en la sociedad, es por eso que se desarrollard un proceso
de ambientalizacién del contenido desde la propuesta de la transformacion microcurricular
proyectada a partir del abordaje de una controversia sociocientifica centrada en la importancia del
ascenso del Rodio como el metal natural mas caro del mundo, como lo establece el periédico de El
Tiempo (2018, 3 de diciembre).

Como ya es sabido la educacion asume grandes retos y uno de ellos es la crisis medioambiental,
debido a ello surge la necesidad de que las nuevas generaciones se concienticen acerca del cuidado
del medio ambiente; para ello es necesario replantear la quimica y la ensefianza de la quimica, pues
estas pueden estar dejando de lado aspectos relevantes del impacto ambiental antropogénico, es
decir las centradas en las actividades humanas y los procesos industriales (Pérez y Lopez, 2020).
Dado lo anterior, se justifica ahondar en la ambientalizacion del contenido quimico para
comprender cdmo se favorece la formacion de personas criticas que tengan la capacidad de

entender y proponer soluciones a las problematicas actuales.

Es por ello por lo que la transformacién microcurricular que hace referencia a la modificacion de
contenidos dentro de una asignatura, tiene como finalidad transformar la realidad con miras a la
creacion de un entorno mas eficaz para el logro de los objetivos planteados en el plan anual escolar
y en concreto en las unidades didacticas (Delgado, 2019). Para el caso de la quimica es necesaria
la incorporacién de temas como el uso de energias limpias y la reduccién de residuos
contaminantes, con ello los estudiantes comprenderan como algunos factores afectan su entorno,
evidenciando que una ciencia como la quimica no solo es tedrica, sino que es una ciencia aplicada
en contextos reales. Ademas, los estudiantes podran adquirir la capacidad para relacionar lo
aprendido en el aula, como, por ejemplo, cuando se abordan aspectos asociadas con reacciones
quimicas y problematicas como la contaminacion, el cambio climético, lo que motiva al estudiante
al ver que lo aprendido en el aula tiene una implicacion directa con la comunidad y sus entornos

socio naturales.
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Ambientalizar el contenido de la asignatura de quimica contribuye directamente a la formacion de
estudiantes y esto promueve el desarrollo de competencias relacionadas con la conciencia
ambiental, la toma de decisiones responsables y la resolucién de problemas (Sanchez, 2017), se
promueve un sentido critico y reflexivo que brinda herramientas para analizar las consecuencias
de sus acciones, ademas de la posibilidad de actuar frente a probleméaticas ambientales que los estén

afectando.

El desarrollo de la presente propuesta sobre la ambientalizacion del contenido realizaria aportes a
la linea de investigacion Didactica de los contenidos y ambientalizacion curricular, del grupo
Alternaciencias, fortaleciendo la ensefianza interdisciplinaria al integrar el contenido ambiental,
es decir se conjugan dos didacticas: la ambiental y la quimica, lo que es clave para abordar los
desafios del mundo; se fortalece la integracion curricular lo que facilita en los estudiantes que estos
puedan comprender las conexiones entre diferentes disciplinas, fomentando un enfoque sistémico
de la educacion. Segun Parga y Carvalho (2019) la interdisciplinariedad permite que los estudiantes
aborden problemas ambientales desde perspectivas diversas, enriqueciendo y fortaleciendo su
capacidad de analisis critico y su accion responsable, lo que para Parga (2019) implica transformar

la ensefianza y el contenido disciplinar por uno interdisciplinar o vivo.

Ademas, es importante mencionar la relevancia que tiene la investigacion en el ambito social y
contextual, resaltando el hecho de que la ambientalizacidn curricular enriquece la relevancia social
de la educacion, vinculando el aprendizaje con problemas reales que se pueden dar dentro del
entorno local y consecuentemente global, esto puede mejorar la motivacion y el compromiso de
los estudiantes al ver que pueden participar en toma de decisiones informadas desde las ciencias,
dicho en palabras de Sauvé (1997, p. 7) “los saberes tradicionales, concretos y experienciales
fueron revalorados y confrontados con los saberes cientificos o para estimular el cuestionamiento
critico fundamental para desarrollar la capacidad para actuar localmente mientras se piensa

globalmente”.

A partir de lo expuesto, se presenta una oportunidad clave para desarrollar en los estudiantes
competencias orientadas al desarrollo de acciones sustentables, siendo la ambientalizacion del
curriculo la que les permite adquirir habilidades esenciales para involucrarse activamente en la
construccion, adaptacion y transformacion de sociedades mas sustentables, fortaleciendo asi su

pensamiento critico, su capacidad para resolver problemas complejos y su habilidad para tomar
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decisiones éticamente correctas. En este sentido Israel y Nufiez. (2019, p. 2) mencionan que “la
integracion de la sustentabilidad en la educacion es crucial para preparar a las futuras generaciones
a enfrentar los retos ambientales y promover précticas responsables en diversos contextos

profesionales”.

Una importante contribucion a la linea de investigacién Didactica de los contenidos es la que se
daen el orden de la innovacion pedagogica: pues se estad impulsando la innovacion en las estrategias
didacticas, ayudando de uno u otro modo a los docentes a disefiar actividades y metodologias que
hagan la ensefianza mas dinamica y significativa en términos de aprendizaje. Segun Sterling (2001,
p. 34), “laeducacion para la sostenibilidad requiere no solo un cambio en el contenido, sino también
en los métodos pedagdgicos, promoviendo un aprendizaje transformador que permita una

comprension mas profunda de los problemas ambientales”.

A partir de estos aportes hechos a la linea de investigacion y en general a la didactica del contenido
y la ambientalizacion curricular se busca analizar la ensefianza de la quimica de grado Décimo en
el conjunto de cuatro libros de texto desde la perspectiva de la ambientalizacion del curriculo pues
el investigar sobre esta ambientalizacion y en particular la del contenido en los libros de texto
resulta fundamental, ya que estos materiales siguen siendo una herramienta central en los procesos
de ensefianza — aprendizaje. Sin embargo, hay estudios que han evidenciado que los libros de texto
presentan una vision fragmentada e incluso descontextualizada de los contenidos ambientalizados,
limitando la formacion de una conciencia critica en los estudiantes (Mohammadnia y Moghadam,
2019). La inclusion de perspectivas ambientalizadas no solo permite abordar la complejidad de los
problemas ambientales desde una perspectiva ambiental y social actual, como la mineria de
elementos como el rodio, sino que también favorece una educacion orientada hacia la sostenibilidad
como lo plantea la UNESCO (2017), de igual modo tal como sefialan Czerniak, y Johnson (2014),
la educacion cientifica debe propender por superar el enfoque exclusivamente disciplinar para que
asi se puedan incorporar dimensiones éticas, sociales y ambientales, por ello, analizar como se
presentan dichos contenidos en los libros escolares permite identificar vacios, sesgos o

reduccionismos.
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Analizar las limitaciones que presenta un conjunto de cuatro libros de texto de quimica frente a la
ensefianza de los metales y disefiar una propuesta microcurricular ambientalizada basada en

cuestiones socio-cientificas

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar documentos curriculares nacionales frente a la ensefianza de la quimica de los
metales en grado Décimo.

e Caracterizar la ensefianza de los metales de grado décimo en cuatro libros de texto de
quimica.

e Disefiar una propuesta microcurricular para la ensefianza ambientalizada de los metales en

Décimo grado.

2. SEGUNDO CAPITULO: MARCO CONCEUPTUAL

2.1.  Antecedentes de investigacion

La ambientalizacion curricular en ciencias busca integrar principios y contenidos relacionados con
la educacidn en ciencias y la educacion ambiental en los programas educativos, esto como parte de
las respuestas a los desafios globales relacionados con la formacion que se demanda hoy en las
personas, lo anterior implica, tener estudiantes que implementen la sustentabilidad generando de
esta manera un enfoque interdisciplinario, en el que la ensefianza no solo se centra en la adquisicion
de conocimientos como dispositivo de almacenamiento de informacion, sino también en el
desarrollo de competencias para la accidn critica, propositiva y responsable frente a las

problematicas ambientales (Gutiérrez y Chinome, 2020, p. 112).

En este sentido, se hizo una breve revision de literatura desde lo que se podria llegar a considerar
como los primeros aportes realizados a la didactica ambiental del contenido. Asi, una primera
aproximacion sobre la perspectiva tradicional evidencia como la didactica ambiental del contenido
ha estado enfocada en la transmision del conocimiento disciplinar de manera secuencial y

estructurada. Segun Shulman (1986) la didactica del contenido implica conocimiento profundo del
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contenido disciplinar, de los métodos pedagdgicos para que este contenido sea comprensible para
los estudiantes, permitiendo, la inclusibn de conceptos como pedagogia critica e
interdisciplinariedad, donde se ensefian hechos, conceptos y teorias, y sobre todo se guia al

estudiante a hacer conexiones con su entorno (Shulman, 1986, p. 7).

El enfoque de la educacion ambiental y la ambientalizacion curricular tom6 mayor relevancia en
las ultimas décadas del siglo XX, cuando a su vez emergieron diferentes corrientes globales que
buscaban integrar la sostenibilidad en todos los niveles de la educacion, por su lado Sterling (2001)
sostiene que la educacién para la sustentabilidad implica no solo la integracion de nuevos
contenidos, sino una transformacién en los métodos pedagdgicos y didacticos que favorecen un

aprendizaje mas participativo y critico.

En América Latina, la investigacion sobre la ambientalizacion curricular ha crecido de manera
favorable por la necesidad de responder a contextos socioambientales criticos que afectan a la
region. Parga (2014) sefiala que “la inclusion de principios ambientales en el curriculo es un modo
indispensable para formar ciudadanos criticos, capaces de tomar decisiones que favorezcan el

desarrollo sustentable de sus comunidades” (p. 3).

En el campo de la ensefianza de la quimica, en un estudio de Parga et al. (2021) se analiz6 como la
integracion de contenidos ambientales en la educacion quimica pudo transformar las percepciones

de los estudiantes hacia la sustentabilidad, segun las autoras:

La ambientalizacion del contenido en la ensefianza de la quimica no solo
mejora la comprension de conceptos cientificos, sino que genera conciencia
sobre los efectos de las acciones humanas en el medio ambiente
posibilitando que la educacidn ambiental pueda ser vista como una
herramienta necesaria en la transformacion social y no solo como un

conjunto de contenidos adicionales (Parga et al., 2021, p. 20).

Algunos proyectos de investigacion de la UPN han abordado el contenido desde varias
perspectivas, resaltando entre ellos estudios orientados a la ensefianza de las ciencias. Estos
trabajos suelen centrarse en la implementacion de estrategias pedagdgico - didacticas que favorecen
el aprendizaje significativo y el desarrollo de competencias criticas que permiten sentar una postura

frente a una problematica para mejorar la ensefianza de contenidos complejos (Moreno, 2019).
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En el trabajo de Lopez (2020) se analiz6 como los docentes de ciencias naturales adaptan sus
estrategias didacticas para facilitar el aprendizaje de conceptos cientificos abstractos, haciendo uso
de metodologias activas como el aprendizaje basado en problemas (ABP) y el uso de laboratorios
virtuales. Asi mismo se aborda la interdisciplinariedad en la ensefianza de los contenidos. En un
estudio de Pérez y Ramirez (2021) se explordé cémo la integracion de contenidos de ciencias y
matematicas puede mejorar la comprension de conceptos como la energia y el movimiento, en los
estudiantes de secundaria. Lo anterior refleja un interés hacia la ensefianza integrada, donde se
busca que los estudiantes comprendan los contenidos no de manera aislada, sino en conjunto

relacionando otras areas del conocimiento.

Desde la ambientalizacion curricular se ha explorado como integrar la educacién ambiental en los
planes de estudio de diferentes asignaturas, no solo en las ciencias naturales, sino también en areas
como las ciencias sociales y la educacion artistica para formar ciudadanos comprometidos con el
desarrollo sostenible, tal como lo mencionan autores como Sterling (2011) y Leff (2006). Trabajos
como el de Gonzalez (2018), proponen un modelo de ambientalizacion curricular para la ensefianza
de las ciencias sociales y naturales en la educacion bésica, asi, se propone que los problemas
ambientales deben ser abordados desde una perspectiva critica y multidimensional, aproximandose
desde una vision integradora temas como la justicia ambiental, la equidad social y la economia
sostenible es asi como se puede concluir que la ambientalizacion curricular no solo implica incluir
contenidos ambientales a los curriculos existentes, sino que a su vez se debe buscar transformar

profundamente los objetivos y métodos de ensefianza.

Por su parte Martinez (2019) investigd la implementacion de proyectos educativos ambientales en
colegios rurales, con un enfoque en la participacion comunitaria. Estos resaltan la importancia de
involucrar a los estudiantes en proyectos que no solo aborden problemas ambientales locales, sino
que a su vez promuevan la accion colectiva y el desarrollo de competencias para el trabajo
colaborativo en la resolucion de estas problematicas, estando acorde con lo propuesto por Tilbury
(2011) quien menciona la necesidad de formar estudiantes capaces de actuar como agentes de

cambio en sus diferentes entornos.

Mas recientemente el trabajo de Badillo et al. (2024) realizé una investigacion titulada “Ensefianza
de la quimica ambientalizada desde la CSC 'El impacto del litio en el cambio climatico' en un grupo

de estudiantes de séptimo grado”. En este se explora la necesidad de integrar principios de la
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educacion ambiental en la ensefianza de la quimica desde la ambientalizacion curricular a traves
de una cuestion socio cientifica que mejorara la alfabetizacién cientifica ambiental de los
estudiantes. El trabajo destaca la trascendencia de formar docentes capaces de abordar estos
problemas desde una perspectiva interdisciplinaria promoviendo la adaptacion de un curriculo que

sensibilice a los estudiantes sobre el impacto ambiental del litio.

De igual modo en el contexto educativo actual, la ambientalizacion de los contenidos curriculares
se presentan como una necesidad urgente ante la crisis ambiental global (Navarro et al., 2020),
algunos autores coinciden en que incorporar la educacion ambiental en los libros de texto no solo
promueve la conciencia ecoldgica, sino que también transforma las précticas pedagdgicas hacia un
enfoque mas integral y sustentable (Parga, 2018), asi mismo segin Parga y Alba (2014), esta
integracion requiere reestructurar los contenidos desde una vision compleja, que considere la
interrelacion entre sociedad, naturaleza y cultura, ademas, se destaca que la educacion ambiental
debe involucrar todo el curriculo escolar, no solo como un tema transversal, sino como un eje que

estructure el pensamiento critico y ético del alumnado (Navarro Diaz et al., 2020).

Por ello, los libros de texto, como principales herramientas de ensefianza, juegan un papel crucial
en esta transformacion educativa pues, la ambientalizacion de sus contenidos permite resignificar
saberes, promover valores ecoldgicos y formar ciudadanos comprometidos con la sustentabilidad
(Parga, 2014), este enfoque implica una revision profunda de los materiales escolares para
garantizar su coherencia con los principios del desarrollo sostenible y la justicia ambiental (Navarro

Diaz et al., 2020) e incluso la sustentabilidad ambiental.

Continuando con lo planteado, Carrion y Parga (2014) abordan la evolucion de los libros de texto
de quimica para los grados 10° y 11° en Colombia desde la década de 1970 hasta la actualidad,
buscando identificar como han cambiado sus contenidos, concepciones sobre la ciencia y enfoques
pedagdgicos. En este estudio, enmarcado en la Maestria en Docencia de la Quimica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, se menciona y de paso destaca la importancia del libro de texto
como una herramienta fundamental en el proceso de ensefianza - aprendizaje, ya que no solo
organiza y presenta conocimientos cientificos, sino que también refleja las visiones educativas y

sociales predominantes en cada época (Jiménez y Perales, 2001; Farias y Castello, 2012).

El analisis realizado se estructura en tres categorias clave: naturaleza de la ciencia, contenidos

abordados y modelos de ensefianza — aprendizaje; Asi mismo se observa una transicion desde
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visiones de ciencia rigidas, empiricas y descontextualizadas hacia enfoques mas integradores,
historicos y sociales (Fernandez et al., 2005; Mora y Parga, 2008). De igual manera, se identifica
un cambio progresivo en los libros hacia propuestas didacticas méas activas y contextualizadas,
favoreciendo la inclusiébn de temas ambientales, sociales y proyectos interdisciplinarios,
especialmente a partir de los afios 90 y 2000, dicha evolucion evidencia la necesidad de analizar
criticamente los libros de texto como elementos vivos dentro del curriculo, capaces de influir en

las précticas docentes y en la construccion del conocimiento en la escuela (Carrion y Parga, 2014).

En este sentido en Colombia, las investigaciones sobre libros de texto de quimica (LTQ) han
mostrado una mayoritaria tendencia hacia el analisis de conceptos de caracter disciplinar, en
algunos casos descontextualizados de su dimension historica, social y epistemoldgica. Parga (2018)
realizo un estudio documental de 33 investigaciones, revelando alli que los libros frecuentemente
presentan conocimientos cerrados y desarticulados, con escasa conexion entre teoria y practica
cientifica y con una vision limitada de la ciencia. Ademas, los contenidos suelen centrarse en la
transmision sistematica de informacion sin propiciar en el proceso el pensamiento critico o una

comprension integra y profunda, afectando negativamente la ensefianza - aprendizaje de la quimica.

Asimismo, las investigaciones evidencian que, aunque algunos libros mas recientes intentan
incorporar enfoques constructivistas y contenidos contextualizados, aun persiste en algunos de
ellos un modelo de ensefianza tradicional, centrado en ejercicios mecanicos y algoritmos (Parga,
2018). Por ello se pudo determinar que las propuestas pedagogicas trabajadas carecen de
coherencia entre intenciones, contenidos y actividades evaluativas, imposibilitando integrar de
manera efectiva dimensiones como la historia, epistemologia, relaciones CTS o un enfoque
ambiental demostrando la necesidad de fortalecer la formacion del profesorado en disefio curricular
y de igual manera promover el desarrollo de libros de texto mas contextualizados, reflexivos y

pertinentes buscando favorecer una educacion cientifica méas critica y transformadora.

Sumado a esto, en el estudio “Contenidos CTSA en Libros de Texto de Quimica” realizado por Diana
Martinez en 2014, se analizd la inclusion y las caracteristicas de los principios del enfogue Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) en los libros de texto de quimica destinados a la educacion media
publicados en la Gltima década. La investigacion destaca la importancia de este enfoque para promover una
alfabetizacién de orden cientifico - tecnoldgica, permitiendo a los estudiantes comprender la influencia de
la ciencia y la quimica en el contexto social y ambiental. Los libros de texto son entonces identificados

como materiales didacticos clave para abordar el enfoque CTSA en el aula. De igual manera al evaluar la
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presencia del enfoque CTSA en cinco libros de texto de quimica se encontré que predominaron los
contenidos disciplinares sobre los sociales y tecnoldgicos.

En este trabajo se determiné que los libros de texto de quimica para el décimo grado aun estan
considerablemente lejos de incorporar plenamente los principios del enfoque CTSA, mostrando un
predominio de los contenidos disciplinares, ligado a ello se identificé una carencia en la evolucién del campo
CTSA en los materiales escolares, limitando la comprension y participacion de los estudiantes en temas de
ciencia y tecnologia; Es por ello, que se insiste en la necesidad de disefiar y evaluar materiales curriculares
que permitan integrar aspectos histéricos, filoséficos, sociolégicos, politicos, éticos y medioambientales de
la ciencia y la tecnologia, buscando promover un equilibrio entre los contenidos disciplinares y el enfoque
CTSA contribuyendo a generar una vision mas humana de la ciencia mejorando las actitudes hacia el

aprendizaje de la quimica.

Luego de la revision de la literatura, se evidencié una ausencia significativa de libros que caractericen
especificamente la ensefilanza de los metales en el area de quimica desde una perspectiva de
ambientalizacion curricular. Si bien existen maltiples libros de texto centrados en el analisis conceptual de
contenidos quimicos, su respectiva transposicion didactica y las implicaciones epistemoldgicas en los libros
de texto (Parga, 2018), ninguna de ellas aborda de manera clara y explicita como se integran los principios
ambientales en la ensefianza de los metales, ni como estos pueden ser utilizados para promover una
conciencia critica frente a probleméticas como la mineria, la contaminacion por metales pesados o incluso

el manejo de residuos electrénicos.

Esta carencia en los libros de texto resulta preocupante, debido a que los metales representan un grupo de
elementos con alto impacto ambiental y social, cuya ensefianza desde su contexto podria convertirse en una
oportunidad para fortalecer una educacion guimica con enfoque critico, contextualizado y ojala sustentable.
La falta de integracion entre los contenidos disciplinares y las dimensiones sociales, éticas, ambientales y

culturales de la ciencia limitan el alcance de una educacién que responda a los desafios del siglo XXI.

2.2. Referente conceptual

2.2.1. Ensefianza de la quimica

La ensefianza de la quimica ha tenido una evolucidén importante a nivel mundial, desde sus inicios
como una ciencia aislada y abstracta hasta llegar a ocupar un lugar central en los curriculos
educativos, que la llevo a transformarse y fundamentarse desde la didactica de las ciencias. El

enfoque y las metodologias usadas en la ensefianza de esta disciplina varian considerablemente
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segun la region del mundo que se esté observando, asi como el acceso a recursos de todo tipo, junto

con la integracién de nuevas herramientas y estrategias en el aula.

En los llamados paises del primer mundo, la ensefianza de la quimica ha adoptado enfoques basados
en el aprendizaje activo, que hacen uso de tecnologias avanzadas para facilitar la comprension de
conceptos que son abstractos y pudiesen llegar a ser un tanto complejos. En paises como Estados
Unidos y Reino Unido, los modelos de ensefianza se centran en practicas de laboratorio
interactivas, simulaciones mediante software computacional y enfoques interdisciplinarios. De
acuerdo con David M. Hanson, profesor de quimica en la Universidad de Stony Brook ‘el
aprendizaje basado en la investigacion y el enfoque en la resolucion de problemas son aspectos
claves para que los estudiantes comprendan mas facilmente como se relaciona y aplica la quimica
en situaciones del mundo real” (Hanson, 2006, p. 6), dichos modelos de ensefianza no solo buscan
que se memoricen conceptos sin entender realmente su real importancia, si no que se busca su

comprension, ademas de desarrollar habilidades de pensamiento critico y resolucién de problemas.

En el continente Asiatico Kang (2019) en paises como Corea del Sur y Japon, se han adoptado
enfoques tecnoldgicos para la ensefianza de la quimica. Segun investigaciones recientes, los
simuladores basados en software computacionales y plataformas digitales junto con la
transversalizacion del contenido han mejorado la capacidad de los estudiantes para visualizar
moléculas y reacciones quimicas en tiempo real, aplicadas en muchas ocasiones a situaciones del
contexto actual, lo que ha incrementado su comprension y analisis de los conceptos traspasando la
frontera del aprendizaje conceptual, fomentando de paso la innovacion y el interés por la

investigacion cientifica.

La ensefianza de la Quimica en América Latina, ha venido presentando retos y desafios producto
de las limitaciones que se presentan en la accesibilidad a los recursos y aunque se han tratado de
hacer esfuerzos significativos para mejorar la calidad educativa, el acceso limitado y desigual a
recursos e infraestructura se convierte en una barrera para un 6ptimo desarrollo de habilidades en
el proceso de ensefianza aprendizaje, en muchos paises de la region tales como Perd, Colombia o
Bolivia los recursos son muy limitados, lo que hace que los estudiantes dependan de métodos
netamente tradicionales basados en la ensefianza tedrica, muy enfocada en los procesos de
repeticion y memoria, que aungue es necesaria no es la Gnica herramienta que se debe utilizar
(Peérez et al., 2021).
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Aun asi, la region ha mostrado una convencida voluntad de cambio, desarrollando politicas que
buscan mejorar la educacion cientifica mediante el desarrollo de curriculos mas contextualizados
que respondan a las necesidades locales. Un ejemplo de ello es que, en Argentina, Brasil, Chile y
Colombia, se ha buscado integrar la quimica con temas ambientales y de sostenibilidad
promoviendo la posibilidad de que los estudiantes puedan relacionar la ciencia con las diferentes

problematicas a las que hacen frente sus comunidades (Martinez y Gémez, 2023).

Es asi que se puede llegar a determinar que la ensefianza de la quimica enfrenta retos a los que hay
que prestarles especial atencién en la sociedad actual, eso si, sin desconocer las caracteristicas
Unicas en la region que reflejan las oportunidades Unicas que este contexto ofrece y es por ello que
mientras los paises desarrollados avanzan hacia una ensefianza cada vez mas tecnoldgica e
interdisciplinaria, en América Latina los esfuerzos estan centrados en superar las limitaciones
estructurales y de recursos para proporcionar una educacion mas equitativa, no obstante, se
comparte un desafio comun: hacer de la quimica una ciencia relevante, accesible y desarrollada
para todos los estudiantes, independientemente de su contexto, por lo que la ambientalizacion

curricular es fundamental para lograr dicha transformacion.

2.2.2. Ensefianza de los metales en el ambito escolar

La ensefianza de los metales en contextos escolares representa un gran desafio debido
principalmente a su complejidad conceptual y a la dificultad que tienen los estudiantes para
relacionar sus propiedades fisicas y quimicas con experiencias del quehacer diario, es asi como
Castillo (2024) menciona: “los estudiantes presentan dificultades para establecer relaciones entre
las propiedades de los metales y sus aplicaciones en la vida cotidiana”, lo que limita seriamente su
comprension significativa, ademas, la ensefianza tradicional tiende a enfocarse en la definicion,
clasificacion y determinacion de propiedades de los metales sin que se llegue a incorporar
estrategias didacticas que favorezcan los procesos  experimentales y el aprendizaje
contextualizado. Por otro lado, la ensefianza de los metales suele adolecer de un enfoque que
promueva la reflexién critica sobre su uso responsable y sostenible de dichos recursos, Sandoval
et al. (2024) destacan que la educacién tecnoldgica se ha centrado en la funcionalidad de los metales
sin considerar en absoluto el impacto ambiental producto de su extraccion, uso o disposicién final,
resultando problematico en un contexto global donde las acciones individuales y colectivas deben

estar impregnadas por la sostenibilidad, es por ello que los docentes deben incorporar metodologias
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activas y proyectos interdisciplinarios que permitan a los estudiantes comprender el papel de los

metales en la sociedad y el medio ambiente.

Un aspecto fundamental de la ensefianza de los metales es como se integra con la educacion
ambiental en los diferentes contenidos curriculares, segiin Sandoval et al. (2024) “es imprescindible
abordar el impacto ecoldgico de la extraccion y el uso de metales en los procesos educativos”, de
manera que los estudiantes puedan desarrollar conciencia sobre los efectos que genera su
produccion y utilizacion, lo que se puede llegar a lograr si se incluyen actividades que busquen
analizar los ciclos de vida de los materiales metalicos posibilitando asi la formacion de ciudadanos
responsables que valoren la importancia de una gestién sustentable de los recursos naturales. Por
ende y teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad se requiere con urgencia adoptar un
enfoque educativo que no solo privilegie el conocimiento estructural de los metales, sino que a su
vez también promueva una vision ética y sostenible en su ensefianza, Castillo (2024) argumenta
que el aprendizaje significativo en este campo depende de estrategias que lleguen a articular teoria
practica y contexto, generando experiencias que permitan a los estudiantes vincular el

conocimiento cientifico con su vida cotidiana.

La ensefianza de los metales en la quimica es realmente fundamental pues permite y facilita
comprender sus propiedades, aplicaciones y reactividad, un ejemplo de ello es el Rodio, un metal
de transicion reconocido principalmente por su resistencia a la corrosion y su importancia en
procesos cataliticos aplicados a diversos procesos industriales, es asi como, Greenwood y
Earnshaw (2012) postulan en su libro Chemistry of the elements que la quimica del Rodio es
compleja, debido a que puede formar compuestos en diversos estados de oxidacion, siendo el
estado *2 el que mayor estabilidad posee; asi mismo, Cotton et al. (2006) hacen énfasis en el hecho
de que el Rodio desempefia un papel crucial en la catalisis heterogénea, mas especificamente en la
conversion de gases contaminantes a través de catalizadores automotrices, lo que lo convierte en
un elemento esencial para la industria moderna, pues en gran medida el desarrollo, evolucion y
aplicacion de las medidas medioambientales mas estrictas esta mediada por la implementacién de

filtros y practicas mas especificas a cada uno de los procesos requeridos.

La ensefianza de estos aspectos mencionados anteriormente permite que los estudiantes puedan
conectar la quimica del Rodio con sus respectivas aplicaciones tecnoldgicas y ambientales, segln

Housecroft y Sharpe (2018), comprender la estructura electronica de dicho metal y los enlaces
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quimicos que forma es clave para explicar su comportamiento en diferentes reacciones en las que
se vea involucrado, resaltando de este modo la importancia de integrar ejemplos practicos en la
educacion quimica, promoviendo a su vez un aprendizaje mas solido y contextualizado de la mano

de la ambientalizacién curricular.

2.2.3. Ambientalizacion del contenido

La ambientalizacion del contenido es la transformacion del contenido educativo, para que este
supere su enfoque tradicional y sea interdisciplinar, transdisciplinar y de dialogo de saberes (Parga,
2019), lo que se hace para que este tenga una real importancia y aplicabilidad en un contexto
definido, que bien puede ser el aula de clase o el contexto real, donde se debe tener en cuenta a los
educandos como personas integrales. Segun Parga et al. (2021) es necesario hacer uso de estrategias

para favorecer la ambientalizacion del contenido en quimica, dentro de estas se menciona algunas:

e Lasuperacion de la integracion de temas ambientales en el curriculo a trabajar: se debe ir
maés allad de sélo vincular temas de caracter ambiental para abordar el contenido de los
problemas reales del contexto.

e Promover competencias cientifico - ambientales: procurar para que dentro de las
actividades planteadas en el marco de la planeacion y ejecucion del curriculo se posibilite
el desarrollo de habilidades investigativas tales como el pensamiento critico, sistémico y
anticipatorio, toma de decisiones, a las que bien se puede hacer un acercamiento desde el
abordaje de una cuestion socio cientifica como mecanismo de ambientalizacion.

e Planeacion y realizacion de situaciones extraidas de problematicas cotidianas: se debe
intentar que los trabajos practicos de laboratorio se den mediante el aprendizaje basado en
problemas sin desconocer el apartado quimico.

e Uso de recursos y herramientas que faciliten el proceso de ensefianza aprendizaje: el uso de
estas herramientas posibilita que se pueda comprender mejor la relacion existente entre la
quimica y el medio ambiente.

e Formacion de educadores: es importante que desde la formacion de los futuros docentes en
el area de las ciencias se trabajen los principios de la educacion ambiental para su

interaccion con la didactica de las ciencias.
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Considerando lo abordado, la ambientalizaciéon del contenido en la ensefianza de las ciencias

refiere:

La incorporacion de principios ecoldgicos y de sostenibilidad en el curriculo, esto
con el objetivo de promover una educacion que responda a los desafios ambientales
locales y globales pudiendo jugar un papel importante en el contexto actual de crisis
climatica si se quiere mitigarla, teniendo en cuenta eso la educacion ambiental no
debiese estar configurada, disefiada y establecida para ser abordada en asignaturas
especificas, sino que por el contrario tiene que ser transversal a todas las disciplinas
(Mora, 20009, p. 23).

Segun Mora y Parga (2021; 2025) esta integracion puede partir desde cuestiones socioambientales
que permitan a los educandos comprender las relaciones existentes entre las ciencias naturales,
problematicas ambientales y la sociedad (p. 11); es la integracion de dos educaciones: la cientifica

y la ambiental (Mora y Parga, 2025).

La educacion ambiental es esencial para formar a las futuras generaciones en la toma de decisiones
sostenibles, es por eso que desde la vision del Antropoceno, una nueva era marcada por el impacto
humano en el medio ambiente, se evidencia que se ha generado una crisis global la cual requiere
de cambios profundos en las préacticas educativas tal como lo menciona Mora (2020; 2025), en esta
misma linea es oportuno evaluar lo que menciona Scranton (2021), donde se afirma que para
sobrevivir en esta nueva era, son los humanos quienes deben adaptarse aprendiendo a coexistir con
los cambios ecoldgicos que se han generado, siendo necesaria una adecuada y bien estructurada

educacién ambiental.

Por ello, las metodologias de ensefianza deben ajustarse a este enfoque ambientalizado, ya que,
segun Mora y Guerrero (2022), es fundamental desarrollar competencias ambientales como el
pensamiento sistémico y el analisis critico de los impactos socioambientales, ademas, la educacion
ambiental no puede verse limitada a la adquisicién de conocimientos, sino que ademas debe
abordar los conflictos derivados de la interaccidn entre la sociedad y la naturaleza, promoviendo a

su vez el didlogo de saberes y la justicia ambiental, tal como lo plantea Leff (2006).

Asi, la articulacidn entre la educacion en ciencias y la educacion ambiental surge como un campo

de estudio que cada dia realiza mas aportes a la sociedad desde la construccion de saberes y la
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investigacion. Segun los estudios de Ventura de Freitas y Freire (2018) esta relacion permite que
los estudiantes no solo aprendan sobre los fendmenos naturales sus caracteristicas y
comportamiento, sino que ademéas comprenden las implicaciones éticas y sociales de estos

fendmenos, permitiendo el desarrollo de habilidades criticas y participativas.

La ambientalizacidn del contenido educativo proyectado en el curriculo es una respuesta pertinente
y necesaria a los retos ambientales actuales, ademas de que esta integracién no solo enriquece el
conocimiento cientifico, promoviendo la formacién de los estudiantes para enfrentar problemas
complejos en sus comunidades y en el mundo globalizado, favoreciendo el hecho de que en una
educacion orientada hacia la sustentabilidad, los sistemas educativos contribuyen a la formacion
integra de ciudadanos con capacidades para actuar en favor de la conservacion del planeta

generando una sociedad mas justa y equitativa (Moray Parga, 2021; 2025).

2.2.4. Cuestiones socio cientificas

La autora Moreno (2018) plantea que las cuestiones socio cientificas, CSC, son problematicas
contemporaneas que requieren la integracion de conocimientos cientificos y sociales para su
abordaje, ademas de necesitar de un enfoque ético y critico para la toma de decisiones informadas.
Dichas cuestiones implican el analisis de impactos econémicos, ambientales y sociales, siendo
particularmente relevantes en temas como el cambio climatico, la energia nuclear, o la mineria. Si
se observa desde la educacién, las CSC son herramientas fundamentales para ensefiar ciencia
buscando una perspectiva interdisciplinaria, fomentando una conciencia critica en los estudiantes
(Martinez, 2013; Parga, 2022).

Uno de los ejemplos contemporaneos de una CSC es la mineria y el uso de metales raros como el
Rodio, que recientemente ha emergido como el metal natural mas caro del mundo. Este metal es
muy utilizado en la industria automotriz para catalizadores de vehiculos con el fin de reducir
emisiones contaminantes producto de la combustion, jugando un papel crucial en la reduccion de
emisiones de gases contaminantes; sin embargo, su creciente demanda y su escasez han provocado
un aumento exponencial en su valor, afectando de esta manera la economia global, las decisiones
politicas y tecnoldgicas sobre el uso de materiales que tiendan hacia la sostenibilidad (Gervilla y
Gonzales, 2022). Estos aspectos hacen de esta situacion del abordaje del rodio como una CSC y un

ambientalizador curricular.
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Segun lo enunciado, las CSC se caracterizan principalmente por estar vinculadas en problematicas

reales que trascienden la ciencia pura y demandan una integracion de multiples disciplinas con el

fin de llegar a su resolucién (Martinez, 2013; Parga 2022; Mora, 2024) entre sus principales

caracteristicas se incluyen:

Naturaleza Controversial: Las CSC suelen estar relacionadas con debates sociales y
politicos, en este contexto, el Rodio se encuentra en una controversia global sobre la
sostenibilidad de la extraccién minera, los costos ambientales y los beneficios econdémicos,

asi como el uso verde que se le da a este metal.

Interdisciplinariedad: El estudio de las CSC implica un abordaje desde varias disciplinas,
tales como la biologia, la quimica, la economia y las ciencias sociales, llevado al caso de la
creciente demanda de Rodio para aplicaciones tecnologicas modernas, se muestra como la
ciencia de los materiales, desde la quimica y la fisica, la economia de mercado y la politica
internacional se encuentran entre si para influir en el hecho de que sea este, el metal mas

caro del mundo.

Impacto Social y Ambiental: Las CSC requieren que se haga un andlisis de los efectos
sociales y ambientales desde diferentes puntos de vista. En el caso de la extraccion del
Rodio, mayoritariamente concentrada en Africa mas especificamente en Sudafrica, esta
vinculada a impactos realmente significativos en las comunidades locales y
consecuentemente en los ecosistemas circundantes, pues es evidente que la mineria a gran
escala genera una huella ecoldgica considerable, al tiempo que pone en riesgo la estabilidad

sociopolitica de los paises productores de dicho metal (Gatuszka y Migaszewski, 2015).

Toma de Decisiones Eticas: Las CSC requieren que desde los diferentes entes
administrativos se tomen decisiones éticas, donde los beneficios econémicos debiesen
sopesarse frente a los posibles dafios ambientales y sociales que pudiese llegar a ocasionar
la extraccion de algun recurso natural, es el caso de la importancia de la toma de decisiones
desde la ética en la explotacion de recursos no renovables, como el Rodio, permitiendo
plantear preguntas sobre la equidad intergeneracional y la responsabilidad hacia el medio
ambiente pues aunque existan potenciales beneficios econdmicos de dicha extraccion,

muchas veces no se prevé si para las proximas generaciones el impacto es muy severo.
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Segun lo presentado y con el fin de abordar la CSC de manera precisa, es necesario considerar las

condiciones en las que estas se desarrollan:

El Contexto Socioecondmico: la extraccion y uso del Rodio se da en un contexto de
creciente demanda tecnoldgica, especialmente en los sectores de la industria automotriz y
mecatrdnica, siendo este escenario el que provoca una especulacion de su precio, lo que ha
llevado a que en 2021 el precio del Rodio superara los 20.000 ddlares por onza, un valor
muy superior al de otros metales preciosos como el oro o el platino (El Tiempo, 2023),
dichas fluctuaciones en el mercado y la dependencia de la industria global de este metal son

una muestra de la naturaleza volatil de este valioso recurso.

Limitaciones Tecnoldgicas: el desarrollo de nuevas tecnologias que requieren la
utilizacion de metales raros agudiza el agotamiento de recursos naturales, como el Rodio y
otros mas de las tierras raras, la creciente necesidad de implementar catalizadores mas
eficientes para reducir las emisiones de CO. debido al aumento de las regulaciones de
emision de material particulado al ambiente, se ha convertido en un motor clave de la
demanda de este metal, situacion que requiere de la investigacion de alternativas mas
sostenibles, planteando una importante discusion sobre las estrategias para reducir la
dependencia de recursos escasos Y dificiles de extraer, en cuanto a consumo de recursos

requiere para su extraccion (Gutiérrez y Yhorleth, 2004).

Factores Ambientales y Geopoliticos: las CSC, que abordan situaciones como la mineria
del Rodio, estan condicionadas por las dinamicas geopoliticas y los impactos ambientales,
es el caso de Sudafrica, el principal productor mundial de Rodio, quien enfrenta tensiones
politicas internas y desafios ambientales que dificultan la produccion constante y el
adecuado comercio de este recurso; dichas condiciones contribuyen a la especulacion y
volatilidad del precio del Rodio, afectando a la economia global y las dinamicas sociales al

interior de las comunidades donde se extrae el recurso.

2.2.5. El papel de los libros de texto

Los libros de texto cumplen un papel protagdnico en el proceso educativo, siendo no solo

herramientas utilizadas para transmitir contenidos, sino que también son constructores de

significados de origen cultural, ideoldgico y metodoldgico, segun Braga y Belver (2016), el libro
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de texto ha sido histéricamente el recurso didactico mas estable y por ende dominante,
convirtiéndose asi en lo que se conoce como curriculo en accion al ser el principal mediador entre
el curriculo oficial y la préctica dentro del que hacer docente, ademas, es presentado como un
producto de consumo innegablemente sujeto a intereses editoriales y consecuentemente

econdmicos, lo que a veces limita su innovacion y adaptacion pedagégica al cambio.

Por su parte, Carrién y Parga (2014) destacan que los libros de texto son herramientas que reflejan
visiones particulares de la ciencia y del proceso dado alrededor de la ensefianza - aprendizaje, ya
que proponen una jerarquizacién de ideas organizando significados de acuerdo con un curriculo
oficial, que en algunos casos pudiese llegar a ser descontextualizado y con una visién cerrada de la
ciencia, en su analisis de libros de quimica, evidencian cOmo estos textos tienden a presentar una
ciencia acabada, de acceso a unos pocos y casi nada participativa, lo cual dificulta la apropiacion
del conocimiento por parte de los estudiantes. Asi mismo y siguiendo esta linea, Parga (2018)
sefiala que los libros de texto en Colombia presentan contenidos desarticulados histérica y
epistemologicamente, errores conceptuales y un constructivismo escaso e incipiente, las
investigaciones abordadas muestran que los textos muy rara vez promueven la reflexion critica, la
contextualizacion o el enfoque tan necesario de ciencia-tecnologia-sociedad (CTS), lo que afecta
la calidad de la ensefianza limitando de paso el desarrollo de una ciudadania cientificamente
alfabetizada. De igual manera respecto a la ensefianza esta se caracteriza por una vision que se
limita a ser tradicional y transmisiva, centrada preponderantemente en la memorizacion y en
ejercicios mecanicos sin brindar la posibilidad de analizar los procesos llevados a cabo,
desconociendo o restandole la debida importancia a las ideas previas del alumnado; es por ello que
es apropiado mencionar el papel ambivalente de los libros de texto pues este puede ser asumidos
como herramientas fundamentales para la ensefianza, pero a su vez también pueden ser vehiculos

de una pedagogia conservadora que urge ser revisada criticamente (Braga y Belver, 2016).

2.2.6. Quimica del Rodio

El rodio es un metal de transicion del grupo del platino, conocido por su elevada dureza, resistencia
a la corrosion y color blanco plateado. Fue reconocido en 1803 por el quimico inglés William Hyde
Wollaston, mientras analizaba los residuos de mineral de platino procedentes de América del Sur.
Wollaston disolvié muestras de platino en agua regia y notd un precipitado insoluble que luego de

un proceso de descripcion de sus caracteristicas mediante trabajos experimentales, se catalogd
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como un nuevo elemento metalico; en ese contexto a las sustancias rosadas que producia decidio
denominarlo rodio, de la palabra griega rhodon -rosa- (Wollaston, 1804). Dicho hallazgo permitio
de cierta manera el planteamiento del estudio sistematico de los metales del grupo del platino,

cuya quimica es especialmente dificil, pero de gran importancia para aplicaciones a nivel industrial.

Con un punto de fusion alto, 1964 °C, y un punto de ebullicion alrededor de 3695 °C, el rodio es
uno de los metales térmicamente mas estables conocidos (Greenwood y Earnshaw, 2012). Su
densidad es 12,41 g/cm?, menor que la de los otros metales del grupo del platino, pero suficiente
para aplicarse la clasificacién de metal pesado. Se cristaliza en la estructura tipo (cubica centrada
en las caras), que le proporciona una elevada resistencia mecénica y estabilidad a altas presiones
0 temperaturas. Adicionalmente su reflectividad es muy alta, por lo que es utilizado como

revestimiento en espejos y sistemas opticos de alta precision.

El rodio es un metal quimicamente débil, con maleabilidad, fragilidad a la oxidacion, no se disuelve
con acidos comunes, solo puede disolverse en agua regia, es decir, en presencia de agentes
oxidantes fuertes (Cotton et al., 1999). La forma mas estable de su estado de oxidacion es +3, si
bien también es posible hallarlo con estados de oxidacién +1, +2, +4 y +6, lo que le convierte en
un metal de gran versatilidad para la formacion de complejos organometalicos. Estos complejos
son muy utilizados en la catalisis homogénea, en particular en procesos industriales tales como la
hidrogenacién. De hecho, los catalizadores de rodio son los que se han encontrado mas selectivos
y eficaces que los basados en otros metales, lo que se traduce en altos valores econdémicos debido

a su eficiencia (Crabtree, 2014).

Hoy por hoy, uno de los mayores consumos de rodio es en los convertidores cataliticos de vehiculos
con el fin de ayudar a reducir las emisiones contaminantes tales como los 6xidos de nitrégeno NOx.
El rodio, segin la International Platinum Group Metals Association (2020), es el metal méas
eficiente para catalizar la reduccion de estos compuestos por lo que es uno de los elementos mas
valorizados en la industria automotriz. Ademas, como resultado de su dureza y reflectividad, el
rodio se utiliza también en recubrimientos para instrumentos Opticos, asi como para el
recubrimiento de contactos eléctricos buscando que estos tengan un gran desempefio, es incluso,
utilizada en algunas joyerias para recubrir el oro blanco y la plata mejorando ain mas tanto su

aspecto como su durabilidad.
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3. TERCER CAPITULO. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque, Paradigmay Método de investigacion

Teniendo en cuenta el problema a abordar, se propone una investigacion desde el
paradigma interpretativo con enfoque cualitativo. En este contexto se busca comprender
el fendbmeno, esto es, comprender las caracteristicas de la ambientalizacion del contenido
presentes en la ensefianza de la quimica de grado Décimo, en los libros de texto procurando
construir sentido sobre la ambientalizacion del contenido en la realidad que sera

investigada.

Como método se usara la investigacion documental para interpretar la realidad concreta y de forma
profunda, asi mismo tal como lo afirma Vargas (2011) esta realidad debe ser vista como un texto
que se pone en contexto. Es asi como la investigacion documental se erige como un proceso
sistematico de indagacion que se fundamenta en la recopilacion, seleccion, analisis e interpretacion
de la informacion contenida en diversas fuentes documentales (Aguilar y Ander-Egg, 1992). Estas
fuentes pueden abarcar una amplia gama de materiales, que bien pueden ser libros, articulos
cientificos, archivos, documentos oficiales, periddicos, grabaciones y material audiovisual

(Tamayo y Tamayo, 2003).

A través de este método, el investigador busca construir conocimiento nuevo o profundizar en el
existente sobre un fendmeno particular (Kerlinger y Lee, 2002), de este modo la rigurosidad de la
investigacion documental radica en la evaluacion critica que se haga de las fuentes y la
triangulacion de la informacidn realizada para garantizar asi la validez y confiabilidad de los
resultados encontrados (Creswell, 2014). Su gran importancia se centra en la posibilidad de acceder
a informacién de caracter histérico y contextual, asi como en la identificacion de tendencias y

patrones a partir de los datos ya existentes.

Dado que el presente trabajo se centra en un analisis documental que segin Galeano (2012) es una
estrategia de investigacion cualitativa que se basa en la revision sistematica y critica de documentos
escritos, visuales o audiovisuales, se pretende obtener, validar e interpretar informacion que se
puede llegar a considerar relevante sobre algunos fendmenos sociales. No se limita entonces a ser
una simple técnica de recoleccién de datos, sino que constituye un método completo de

investigacion que implica diversas fases como: el disefio, la seleccion de fuentes, el analisis e

29



interpretacion del contenido (Galeano, 2012). Esta estrategia permite acceder a informacion
historica o contextual sin necesidad de interactuar de manera directa con los sujetos de estudio, lo
que reduce los efectos del investigador sobre el entorno donde se interviene (Galeano, 2012),

ademas, combina dentro de su estructura fuentes primarias y secundarias

3.2. Documentos analizados

Para el analisis de la ambientalizacion del contenido se seleccionaron cuatro libros de texto con
base en criterios de disponibilidad y relevancia en el contexto educativo; en primer lugar, se
considerd la facilidad de acceso a los ejemplares, ya que estaban disponibles fisicamente en
bibliotecas escolares y archivo personal. Ademas, uno de los libros fue recomendado por una
docente con amplia experiencia en la ensefianza de las ciencias naturales, lo cual aporté un criterio
pedagdgico - didactico para ser trabajado. Finalmente, se incluyo el libro mas comercializado en
tiendas Panamericana, al ser uno de los més utilizados en instituciones educativas, lo que garantiza
su representatividad en el aula. Dichos criterios permitieron una seleccion pertinente y apropiada

para el analisis de los documentos que se realizo.

3.3.  Fases de la investigacion, técnicas e instrumentos para recolectar la informacion

De acuerdo con los objetivos propuestos, el trabajo se hara en tres fases, las que a continuacion se

describen:

e Fase 10 fase de andlisis documental de documentos curriculares nacionales. Esta busco
analizar los documentos curriculares nacionales para la ensefianza de la quimica de grado
Décimo. Los documentos para analizar fueron los estandares basicos de competencia y los
derechos basicos de aprendizaje que permitieron analizar la ensefianza de los metales en
educacion secundaria y media particularmente y aspectos de la ambientalizacion del
contenido.

e Fase 2 o fase analisis documental de 4 libros de texto. En esta fase se caracterizo la
ensefianza de los metales en décimo grado, en los libros de texto Proyecto Saberes Quimica
10 editorial Santillana, Competencias Cientificas 10 de editorial Santillana, Quimica
Inorganica | de la editorial Norma y Spin quimica 10 de Editorial Voluntad
Fase 3 o fase de propuesta. Esta fase permitio disefiar una propuesta microcurricular para

la ensefianza ambientalizada de los metales en Décimo grado. Se us6é como instrumento una
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secuencia didactica enfocada en una cuestion controversial: “El uso del Rodio como el
metal natural mas caro del mundo”.

En el marco de esta propuesta microcurricular, la CSC se enfoca en el problema de la
extraccion del Rodio, que analiza la mineria responsable con la sustentabilidad, fomentando
asi la reflexion critica sobre el impacto ambiental de la extraccion minera de algunos
elementos y sustancias. Se busco realizar adaptaciones microcurriculares para transformar
los contenidos tradicionales a las realidades locales y a las necesidades de los estudiantes,
fortaleciendo procesos de ensefianza — aprendizaje y promoviendo un aprendizaje

significativo y contextualizado como base fundamental para ambientalizar el contenido.

3.4.  Categorias de analisis y andlisis de la informacion

De acuerdo con el alcance de la investigacion y los instrumentos usados, se obtuvieron datos
textuales o cualitativos. Estos fueron analizados desde el analisis del contenido en la perspectiva
de Kripendorff (1990). Para ello se consider6 como unidad de analisis la ambientalizacion del
contenido, identificada en unidades de registro o UR, las cuales se codificaron y categorizaron
desde el marco conceptual planteado y lo que surgié como categoria emergente, considerando la

unidad de contexto. Asi, la categorizacion se hizo segun lo presentado en la tabla 1.
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Tabla 1 Categorias iniciales para analisis de la ambientalizacion del contenido o AC

Criterios Grado 1: débil Grado 2: intermedia Grado 3: fuerte
De AC (tematica) (disciplinar) (integral)
«—--disciplinar «—-----— interdisciplinar ¢—------------- — transdisciplinar¢—--—
Relaciones entre
De los Relaciones de disciplina disciplinas y con el Relaciones entre disciplinas,
rincinias consigo misma o el desarrollo desarrollo humano contextos y sustentabilidad
P P sostenible o DS sostenible o DHS. Vision ambiental o0 SA
interdisciplinaria
De las Visiones lineales y . . . S .
; . _— Epistemologia ambiental Vision sistémica y compleja
demandas epistemologia de las ciencias
- Formar comportamientos .
Desarrollo de habilidades . P Formar comportamientos y
o - ambientales y valores o ;
disciplinarias y pensamiento - . valores ambientales,
De los objetivo, ademas de habilidades/competencias, capacidades/competencias para
objetivos Jetivo, para resolver problemas D mpeter P
formacion de basados en el la transformacion social y
comportamientos ecolgicos . . pensamiento critico y complejo
pensamiento critico
Enfocada en el individuo, Enfocado en el individuo Enfocado en lo individual y lo
De la quien resuelve cuestiones que resuelve problemas social, para resolver problemas
formacién  disciplinares con disciplinarios con reales y transformar la sociedad
implicaciones ecologicas implicancias en DS para tener un DHS
Integra la educacion ambiental o
Del Es tematico Es interdisciplinar, pero EA o el DHS, al enfocar las
curriculo atico y P P relaciones de contexto, lo
monodisciplinar, los problemas se piensan - Lo L
y del Lo interdisciplinar, transdisciplinar y
) fragmentado, abstracto desde la disciplina - o
contenido al tener sentido lo que se ensefia

desde los PA

Nota. Fuente. Parga (2019, p.202)

Para el apoyo con la sistematizacion del analisis de la informacion se uso el software Atlas.ti 9.0.

3.5.  Aspectos éticos y de calidad de la investigacion

La investigacion cumpli6 con criterios éticos asociados a la fidelidad de la informacidn encontrada,

no se usd consentimiento informado pues no se trabajo directamente con personas sino con

documentos (libros de textos, los estandares basicos de competencias y derechos de aprendizaje);

Como criterio de calidad se usaron los descritos en la tabla 2.

Tabla 2 Criterios de calidad de la investigacion

Dimensiones Caracteristicas

Relaciona la transparencia; es decir, se producen resultados con verosimilitud al contrastarlos
Credibilidad desde el referente conceptual, la triangulacion de datos, su congruencia con los resultados y al

explicar el origen de las categorias.

Antes que hacer generalizaciones, se analizaron los dados desde los contextos implicados y
Transferibilidad estos fueron concluyentes para los libros de texto en particular analizados y su contraste con

investigaciones reportadas en la literatura.
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Dimensiones Caracteristicas

La investigacion utilizo la técnica de la triangulacion de instrumentos y de datos desde las

Confirmabilidad ,
categorias propuestas y las emergentes.

Nota. Fuente. Tomado de Parga (2019)

4. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacidn, se presentan los resultados y sus respectivos analisis realizados, estructurados y
orientados en funcién de los objetivos planteados, estos a su vez permitieron guiar las fases de

caracterizacion, implementacion y recoleccion de datos, organizadas del siguiente modo:

e Analisis del curriculo y los libros de texto de quimica: Se con el propdsito de identificar el
grado de integracion de enfoques ambientales en la formacion académica y la ambientalizacion
del curriculo, asi como el grado en el que esta se encuentra.

e Propuesta microcurricular ambientalizada: se disefid una propuesta orientada a potenciar la
inclusion de principios ambientales en el curriculo, de la mano de la ensefianza del concepto de
metal, permitiendo relacionarlo garantizando su relevancia y aplicabilidad en el ambito
educativo.

e Adicionalmente, se discute desde los objetivos planteados una vision que facilita el abordaje
de un enfoque integral sobre la ambientalizacion curricular, que, a su vez, no solo permite
comprender el estado actual del curriculo, sino que también identifica oportunidades de mejora

y estrategias que permiten avanzar hacia una educacion mas sostenible y contextualizada.

4.1. Resultados y andlisis de la fase 1

Los documentos analizados a continuacién fueron evaluados segun los criterios de la
ambientalizacion propuestos por Parga (2019) en el documento Conhecimento didatico do
conteldo ambientalizado na formacdo inicial do professor de quimica na Colémbia. Se abordaron
los Estandares Basicos de Competencias (EBC) y los derechos basicos de aprendizaje (DBA),
documentos oficiales propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) es asi como en
primera instancia se hizo un acercamiento a los EBC que son principalmente documentos
curriculares oficiales del MEN para Ciencias Naturales en los diversos grados educativos de la
escolaridad formal en Colombia, entre ellos el grado décimo. Estan disefiados con el propdsito de

orientar la ensefianza hacia el desarrollo de competencias cientificas esenciales, permitiendo
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articular el conocimiento con la comprension critica del entorno, por ende los EBC ofrecen un
marco conceptual que promueve y busca fortalecer una educacién en ciencias centrada en pilares
como la indagacion, la explicacion de fendmenos naturales y la toma de decisiones fundamentadas
en la evidencia, dichos estandares se organizan en torno a competencias generales tales como la
comprension de la naturaleza de la ciencia, el conocimiento del mundo natural y la aplicacion del

saber cientifico en contextos reales (MEN, 2004).

Por su parte, los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA) actian como un referente concreto de
los aprendizajes minimos que los estudiantes deberian alcanzar, estan redactados de forma clara 'y
puntual, centrados en lo que los estudiantes deben ser capaces de hacer al finalizar un cierto periodo
académico, por ejemplo para grado décimo, los DBA se alinean con los EBC, priorizando a su vez
procesos como la argumentacion, la observacion sistemética, la formulacion de hipdtesis y la

comprension de conceptos clave (MEN, 2016).

Tabla 3 Andlisis desde los criterios de la AC: DBA'Y EBC

Criterios de

AC DBA Estandares Béasicos de competencias

Desde los principios se evidencian
relaciones de lo disciplinar con el desarrollo
humano sostenible pues se abordan las
tematicas tratadas relacionandolo con el DS
sin llegar a establecer una relacion
transdisciplinar, es decir que se encuentra
en un grado 2 o intermedio segun las
categorias iniciales para la ambientalizacion
del contenido; las relaciones
interdisciplinares se dan desde el abordaje
de problemas ambientales integrando lo
social, ecoldgico y econémico. Ejemplo de
ello es cuando se sugiere que el estudiante
puede llegar a analizar el potencial de los
recursos naturales en la obtencion de
energia para diferentes usos (MEN, 2004, p.
23).

Durante la revision se encontrd una Desde el abordaje que se hace del

vision lineal y epistemologia de las documento se encuentra que, aungue no se

Desde los principios no se evidencian
relaciones de lo disciplinar con el
desarrollo sostenible ni sustentable; a
grandes rasgos se menciona:
utilizacién de férmulas y ecuaciones
quimicas para representar las
reacciones entre compuestos
inorganicos para posteriormente
nombrarlos con base en la
nomenclatura IUPAC (MEN, 2016,
p. 35) por ende, se determino que la
relacién existente es débil, pues las
relaciones existentes se limitan a la
misma disciplina.

De los principios

ciencias sin abordar los temas tiene una visién sistémica y compleja que
tratados mas alla de una vision da muestra de una relacién transdisciplinar,
De las demandas | general de los mismos, es asi como si hay una relacion interdisciplinar pues a lo
se puede decir que la relacion largo del texto se hacen referencias desde lo
existente es débil, pues se limita a epistemoldgico, su relacién con las ciencias
una comprension netamente y lo ambiental, una muestra de ello es lo
disciplinar sin siquiera abordar el expuesto en el documento propuesto por el

34



Criterios de
AC

DBA

Estandares Bésicos de competencias

componente ecoldgico. Un ejemplo
de ello es: “Explica a partir de
relaciones cuantitativas y reacciones
quimicas la formacién de nuevos
compuestos, dando ejemplos de cada
tipo de reaccion” (MEN, 2016, p. 35)

MEN: donde el educando debe explicar el
funcionamiento de algun antibiético y
reconociendo la importancia de su uso
correcto. (MEN, 2004, p. 23).

De los objetivos

Con relacion a los objetivos
propuestos se evidencia temprano
desarrollo de habilidades
disciplinarias y pensamiento objetivo
mostrando una ausente formacion de
comportamientos ecoldgicos, pues
solamente se abordan tematicas
disciplinares de manera general,
mostrando asi que se encuentra en
una categoria grado uno, débil
disciplinar, donde no se forma en
competencias ambientales para
resolver problemas, centrandose eso
si, parcialmente en el pensamiento
critico pues como lo menciona el
documento, los estudiantes deben
“establecer la relacion entre la
distribucion de los electrones en el
atomo y el comportamiento quimico
de los elementos, explicando como
esta distribucion determina la
formacién de compuestos” (MEN,
2016, p. 35)

En relacion con los objetivos propuestos
dentro de los estandares basicos de
aprendizaje se da un desarrollo de
habilidades disciplinarias y pensamiento
objetivo, pero desde la formacion de
comportamientos ecoldgicos, por ende,
segun los criterios de la AC se encuentra en
grado uno con abordaje débil
desenvolviéndose asi a nivel netamente
disciplinar, teniendo en cuenta que hay un
desarrollo de habilidades y pensamiento
objetivo ademas de formacion en
comportamientos ecolégicos, de acuerdo
con ello se propone que el estudiante pueda
analizar el potencial de los recursos
naturales en la obtencidn de energia para
diferentes usos (MEN, 2004, p. 23).

De la
formacion

Desde los principios de formacién se
los estudiantes deben resolver
problemas disciplinarios teniendo en
cuenta el DS, por ende, se trabajan en
relaciones interdisciplinares, es decir
se podria ubicar en una categoria
grado 1, observado desde lo
mencionado en la pagina 35 donde se
plantea que debe balancear
ecuaciones quimicas dadas por el
docente, teniendo en cuenta la ley de
conservacion de la masa y la
conservacion de la carga, al
determinar cuantitativamente las
relaciones molares entre reactivos y
productos de una reaccién; asi, se
evidencia la presencia de ideas con
conexiones simples de ensayo, con
procesos mecanicos dados por pasos.

La vision que se tiene de la formacion esta
enfocada en lo individual y lo social, con el
fin de que se puedan llegar a resolver
problemas reales y transformar la sociedad
para tener un DHS, de acuerdo con ello se
encuentra en un nivel de formacién grado 2
donde hay un desarrollo integral desde lo
interdisciplinar. Se demuestra una
comprension de varias disciplinas. El
estudiante puede reconocer los efectos
nocivos del exceso en el consumo de
cafeina, tabaco, drogas y licores ademas de
escuchar a los compafieros, reconociendo
otros puntos de vista, comparandolos con
los propios y para poder modificar lo que se
piensa ante argumentos mas solidos (MEN,
2004, p. 23).
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Criterios de
AC

DBA

Estandares Bésicos de competencias

Del curriculo y
del
contenido

Segun el curriculo y el contenido
tratado en el documento se puede
determinar que no se integra la EA
en el curriculo, pues las tematicas
son abordadas desde una vision
exclusiva de la disciplina, siendo asi
una categoria grado 1, por ejemplo,
plantea utilizar formulas y
ecuaciones quimicas para representar
las reacciones entre compuestos
inorganicos (MEN, 2016, p. 35).

Cuando se detalla sobre el documento y
como se aborda el contenido se puede
determinar que se Integra la EA o el DHS,
enfocandose en las relaciones de contexto y
lo interdisciplinar, es asi como se determina
que se encuentra en un grado 2 de AC pues
segun Parga (2019) esta relacion se da
cuando los contenidos se abordan desde
cientifico (ecoldgico) y social. Por ejemplo,
se menciona como los educandos deben
estar en la capacidad de explicar algunos
cambios quimicos que ocurren en el ser
humano y deben buscar ejemplos de

principios termodindmicos en algunos
ecosistemas (MEN, 2004, p. 23).

Nota. Fuente. Elaboracion propia

En el andlisis comparativo de los documentos se evidencian diferencias en la integracion del
desarrollo humano sostenible (DHS): los DBA evidencian falencias al centrarse en lo netamente
disciplinar pues establece una escasa y en ocasiones inexistente conexion con lo ambiental y lo
social. Por otro lado, los EBC establecen relaciones interdisciplinares, incorporando elementos
ecoldgicos y sociales, aunque es importante mencionar que ambos documentos carecen de una
vision sistémica y compleja consistente, evidenciando de paso una limitada formacion en cuanto a
competencias ambientales practicas se refiere, por ende, se requiere una mayor integracion de la
educacion ambiental y el desarrollo humano sustentable en el curriculo desde una perspectiva

critica y transformadora.

4.2.  Resultados y analisis de la fase 2

El analisis de los textos de quimica para décimo grado es un paso esencial si se busca analizar la
formacidn del conocimiento escolar sobre el concepto metal y las limitaciones que le impiden una
mayor profundizacion. En este sentido, los libros de texto sirven como mediadores entre el
curriculo que se encuentra escrito y el curriculo que es llevado a la practica, en muchos casos, son
las fuentes de consulta principales tanto para docentes como para estudiantes (Jiménez Aleixandre,
2000). No obstante, la revisién ha demostrado que estos materiales adolecen de un tratamiento de
los conceptos cientificos de manera interdisciplinar o transdisciplinar, llevando a que el abordaje

del concepto sea fragmentado, descontextualizado y mayoritariamente orientado a la memorizacion
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(Perales y Jiménez, 2002; Parga, 2018). En relacion con el tema de los metales, tales limitantes se
evidencian en explicaciones basadas en caracteristicas generales (brillo, ductilidad o
conductividad), sin que se establezca alguna conexion con dimensiones sociales, culturales,
tecnoldgicas o ambientales ligadas a su explotacion y utilizacion (Furié y Calatayud, 1998; Justi y
Gilbert, 2000). Por ello, se justifica la consideracion de los libros de texto y su respectiva revision
y andlisis, desde las categorias, por lo tanto, con ellas, se dedujo sobre el nivel de convergencia
entre el concepto metal desde el andlisis del curriculo y el contenido, asi como también desde el
analisis de los diferentes niveles de ambientalizacion. Dentro de estas categorias se dispusieron 2
categorias: categoria N1, que aborda el tratamiento del concepto metal a partir de la formacion y
el curriculo, esta a su vez tuvo 3 subcategorias que: Cldisciplinar, C2 interdisciplinar y C3
transdisciplinar; también se establecié la categoria N2 que relaciona el concepto de metal desde
los objetivos con enfoque disciplinar, todo ello con la finalidad de determinar el grado de
ambientalizacion y la posibilidad de proponer una mejor ensefianza: mas critica, contextualizada y

con principios sustentables.

El libro que presentd el mayor nimero de unidades de registro fue Saberes Quimica 10, con un total de 63
registros, lo que lo posiciona como el texto con mayor presencia de elementos que se relacionaron con la
ambientalizacidn del contenido, si bien, no es la deseada. Este resultado evidencia que dicho libro integra
con mayor frecuencia aspectos disciplinares y en menor medida interdisciplinares, asociados al concepto de
metal y su ensefianza; Es asi como el volumen de registros supera al de los otros textos analizados, reflejando
una mayor densidad de contenido susceptible de analisis, ademas, su aporte resulta significativo para

identificar como se articulan los conceptos quimicos dentro del curriculo escolar.

Tabla 4 Tabla cddigo documentos

1: Norma Q... 2: Saberes S... 3: Santi com... 4: Spin Qui...
Totales
@ 53 © 63 @ 42 @ 41
N1Disc ) 191 49 - 40 M 191
N2 @7 4 2 1 7
Totales 53 63 41 L 198

Nota. Fuente. Tomado de Atlas Ti
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4.2.1.

Categoria N1: Curriculo y contenido

El analisis de la categoria N1 evidencié que los libros de texto presentan un tratamiento

predominantemente disciplinar del contenido. Los codigos C1, C2 y C3 permitieron establecer tres

tendencias que se muestran a continuacion en la figura 1:

Figura 1 Densidad de las categorias N1 y N2 identificadas en los 4 libros de texto

N1Disc

Nota.

Spin Quimica 10
41

40 Santi como cient

61
Saberes Santillana

49

Norma Qui inorg

%
Fuente. ATLAS.ti 9

C1 (Curriculo disciplinar): Los textos de Santillana Quimica 10 y Spin Quimica 10
abordan el concepto de metal desde definiciones estructurales y propiedades fisico quimicas
bésicas, priorizando la memorizacion de conceptos, sin establecer conexiones con procesos
industriales, impactos ambientales o problematicas sociales. Esto coincide con lo observado
por Martinez (2014), quien sefala que los libros de quimica colombianos reproducen una
vision cerrada del conocimiento, centrada en la estructura y composicion de la materia, sin
contextualizacion social o ambiental.

C2 (Curriculo interdisciplinar): En algunos fragmentos de los textos, particularmente en
Norma Quimica 10, se evidencian intentos de integrar la quimica con la fisica o la biologia
a través de ejemplos de corrosion, aleaciones o aplicaciones biomédicas. Sin embargo, esta
relacion no se consolida como un eje articulador del aprendizaje, sino como un
complemento ilustrativo. La interdisciplinariedad, en este sentido, se reduce a menciones
superficiales y no a una construccién de conocimiento integrado (Parga y Carvalho, 2019).
C3 (Curriculo transdisciplinar): Ninguno de los textos revisados alcanza un nivel

transdisciplinar. No se abordan las implicaciones ambientales o socioeconémicas derivadas
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del uso y extraccion de metales como el cobre, el litio o el rodio, a pesar de su relevancia
actual. Esto revela la ausencia de un enfoque que relacione el contenido con la
sostenibilidad o con cuestiones sociocientificas reales como lo establecen Mora Parga
(2025), Sterling (2001) y Tilbury (2011).

En sintesis, el analisis de la categoria N1 permite concluir que los libros se ubican principalmente
en un nivel 1 de ambientalizacion del contenido (Parga, 2019) poco deseable, caracterizado por un
curriculo monodisciplinar, abstracto y fragmentado. Esto limita la formacién de un pensamiento
critico y ambiental en los estudiantes, reduciendo todo lo que es e implica la quimica a una ciencia

descriptiva desconectada de los problemas actuales.

4.2.2. Categoria N2: Abordaje del concepto metal desde los objetivos

El analisis desde la categoria N2 aborda las formas de tratar de alcanzar los objetivos de ensefianza
relacionados con las nociones de los metales dentro de los libros, se nota que la mayor parte de
ellos enuncian objetivos recogidos dentro del conocimiento tedrico sin realizar ningun tipo de
vinculacion con la toma de decisiones o resolucion de problemas socioambientales. Las unidades

de registro para N2 se presentan en la figura 2 evidenciando los libros que aportan a esta categoria.

Asi, los textos indican que los estudiantes “identifiquen propiedades de los metales” u “observen
su lugar en la tabla periddica”, lo cual evidencia una vision conductista del aprendizaje y un
abordaje netamente disciplinar sin establecer minimas relaciones interdisciplinares. En este sentido
no se alienta a entender procesos como la mineria, el reciclaje o la contaminacion por metales

pesados, que harian posible vincular el saber quimico con la realidad social.

Figura 2 Distribucion de unidades de registro N2 en los 4 libros de texto

Santi como cient

2 Saberes Santillana

N2 : e —

Norma Qui inorg
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Nota. Fuente. ATLAS.ti 9

Algunos apartados de los libros de Santillana (Como cientificos y Saberes Santillana), traen
experimentos simples de reaccion de los metales donde se llevan a cabo procesos relativos a la
oxidacion, pero no hay una reflexion ética o ambiental sobre estas actividades. Esto es consistente
con los resultados de Badillo et al. (2024) y Parga (2024) quienes reportan que, sin un contexto
socioambiental, los estudiantes muestran la tendencia a pensar la quimica como una ciencia alejada
de la sociedad. Desde una perspectiva de la didactica ambiental del contenido, las metas delineadas
en los textos no se proyectan mas alla del nivel disciplinar (grado 1), ya que no se fomentan ni
actitudes de sustentabilidad ni competencias cientificas criticas (Gutiérrez y Chinome, 2020; Parga
2019; 2021).

En consecuencia, la categoria N2 muestra que los objetivos de ensefianza se limitan a la descripcion
y clasificacion, omitiendo el desarrollo de competencias ciudadanas, ambientales o éticas. Esto
refleja una deébil articulacion entre los propdsitos educativos y los principios del desarrollo
sostenible, lo que reafirma la necesidad de una reformulacion curricular ambientalizada (Parga et
al., 2021; Leff, 2006).

4.2.3. Triangulacion de la fase 2

Los resultados obtenidos mediante Atlas.ti y la codificacion en las categorias N1y N2 (ver figuras
3 a 6) evidencian que los libros de texto de quimica analizados presentan limitaciones estructurales
y didacticas que obstaculizan la comprension integral del concepto metal. Predomina un curriculo
disciplinar con escasa integracion ambiental o interdisciplinaria, y los objetivos de aprendizaje se
centran en la repeticion conceptual mas que en la aplicacion contextual. Esta situacion coincide
con estudios recientes que advierten la urgencia de reorientar los libros de texto hacia una
educacion cientifica critica, interdisciplinaria y ambientalmente comprometida (Czerniak y
Johnson, 2014; Parga, 2019; Sauvé, 1997).

Tabla 5 Analisis comparativo de los libros de texto frente a la ensefianza de los metales
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Categoria N2:

Libro de Categgrla N1: Nivel de Abordaje del Nivel de AC Observaciones
Curriculoy AC
texto contenido (Grado) concepto de metal (Grado) generales
desde los objetivos
Los objetivos El contenido es
Predomina una enfatizan la fragmentado, con
Santillana | vision disciplinar identificacion y actividades
como centrada en clasificacion de los experimentales
S . Grado 1 T . -
cientificos | propiedadesy O metales. No se Grado 1 (débil) | sin reflexion
o (debil) .
10 estructura de los promueven ambiental.
(2024) metales. No hay competencias Ausencia de
integracion con ambientales ni toma vinculos CTS o
de decisiones. CSC.
Se evidencian Hay avances
intentos _— hacia la
. oL Algunos objetivos Y
interdisciplinares . contextualizacion,
Saberes con ejemplos de mencionan el uso aunque persiste
Santillana Jemp Grado 2 responsable de los Grado 2 que pe
o corrosion y : . - . - . una ensefianza
10 L - (intermedio) | materiales, pero sin (intermedio) Lo
reciclaje, pero sin L g descriptiva y
(2016) rofundizar en conexion explicita con lineal del
P ; la sostenibilidad.
aspectos sociales concepto de
0 ecologicos. metal.
Enfoque
disciplinar
tradicional, con Reproduce un
predominio de Los objetivos se modelo
Spin formulas y centran en el dominio transmisivo y
Quolmlca pro_prleQades Grgd_o 1 concgptual sin Grado 1 (débil) memoristico. No
10 periddicas. Nose | (debil) considerar la se promueve la
(1997) mencionan aplicacion practica ni comprension
impactos la reflexidn ética. integral de los
ambientales ni metales.
procesos de
mineria.
Presenta vinculos
interdisciplinares Es el texto con
con la fisica Propone algunos mayor potencial
Norma (conductividad, objetivos asociados al para ser
Quimica energia) y con Grado 2 andlisis de procesos Grado 2 ambientalizado;
10° procesos (intermedio) | productivos, perosin | (intermedio) requiere vincular
(2019) industriales. Sin integrar la dimensién los conceptos con
embargo, no ambiental. problemas

alcanza un nivel
transdisciplinar.

socioambientales.

Nota. Fuente. Elaboracién propia

Figura 3 Diagrama Sankey para el libro Santillana como cientificos
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Santi cémo cient

Nota. Fuente. ATLAS.ti 9

Figura 4 Diagrama Sankey para el libro spin quimica 10

Spin Quimica 10

Nota. Fuente. ATLAS.ti 9

El analisis comparativo permite identificar que ningun libro alcanza el Grado 3 de ambientalizacién
del contenido (transdisciplinar). Dos de ellos (Santillana como cientificos y Spin Quimica 10) se
ubican en el Grado 1 (disciplinar débil), centrados en una ensefianza tradicional y conceptual del
metal.

Figura 5 Diagrama Sankey para el libro Saberes Santillana

N1Disc

Saberes Santillana

Nota. Fuente. ATLAS.ti 9

Figura 6 Diagrama Sankey para el libro Norma Quimica inorganica
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N1Disc

Norma Qui inorg

Nota. Fuente. ATLAS.ti 9
Los otros dos (Saberes Santillana y Norma Quimica 10) alcanzan el Grado 2 (intermedio), de
manera casi incipiente al mostrar ciertos indicios de interdisciplinariedad, aunque sin consolidar

un enfoque ambiental o socio cientifico.

Esto confirma que los textos analizados no integran el concepto metal dentro de un contexto de
sostenibilidad, ni promueven competencias criticas 0 ambientales. De acuerdo con Parga et al.
(2021) esta limitacion refleja una “ensefianza cerrada y lineal de la quimica”, lo que impide que

los estudiantes comprendan las implicaciones sociales y ecologicas de los procesos metalirgicos.

En este sentido, los libros aun funcionan como vehiculos de un curriculo fragmentado,
descontextualizado y monodisciplinar (Carrion y Parga, 2014; Furio y Calatayud, 1998), lo que
refuerza la necesidad de avanzar hacia una propuesta micro curricular ambientalizada que permita
conectar la ensefianza de los metales con problemas reales como la mineria, la contaminacion y la

sustentabilidad.

4.3.  Analisis general de la Fase 2

El analisis comparativo de los cuatro libros de texto permitié reconocer patrones comunes en la
forma en que se aborda el concepto metal dentro del curriculo escolar de quimica. En todos los
casos, el contenido se presenta con un fuerte sesgo disciplinar, lo que coincide con los hallazgos
de Parga (2018) y Carrion y Parga (2014), quienes identifican que los textos de quimica en
Colombia reproducen modelos tradicionales centrados en la transmision de informacion no mas

alla de lo conceptual y en la aplicacion mecanica de férmulas, sin propiciar la reflexién critica ni
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la relacion con problemaéticas del entorno. Esta tendencia se traduce en una débil ambientalizacion
del contenido, donde la ensefianza se restringe a describir propiedades, clasificaciones y
estructuras, sin establecer conexiones con los impactos sociales, tecnolégicos o ecoldgicos

asociados al uso y extraccion de los metales.

Desde la categoria N1 (curriculo y contenido), se observa que los libros operan mayoritariamente
bajo un enfoque monodisciplinar, en el que la quimica se concibe como un cuerpo cerrado de
saberes, desvinculado de otras disciplinas. Aunque algunos textos, como Saberes Santillana y
Norma Quimica 10, intentan integrar nociones de energia, corrosion o materiales reciclables, estas
referencias son netamente ilustrativas y no alcanzan a consolidar un enfoque interdisciplinar y
menos aun transdisciplinar. Tal como advierte Sterling (2001), la educacion para la sostenibilidad
requiere no solo incluir contenidos ambientales, sino también debe transformar los métodos

pedagdgicos hacia una comprension mas compleja e integrada de los fendmenos.

En este sentido, los textos analizados se ubican entre los grados 1 y 2 de ambientalizacion (Parga,
2019), evidenciando una ensefianza que no promueve la comprension de los metales como recursos

finitos ni su papel dentro de las dinamicas econdmicas, sociales, culturales y ambientales globales.

En cuanto a la categoria N2 (abordaje desde los objetivos), los resultados muestran que los
propdsitos educativos planteados en los libros se limitan a la adquisicion de conocimientos
conceptuales y a la ejecucion de ejercicios practicos elementales, sin vincularlos a la toma de
decisiones, la resolucion de problemas o la formacion de valores ambientales. Como lo destacan
Czerniak y Johnson (2014), una educacion cientifica ambientalizada debe propiciar que los
estudiantes comprendan la interaccion entre ciencia, tecnologia y sociedad, para desarrollar
pensamiento critico frente a los retos de sustentabilidad. Sin embargo, en los textos revisados
persiste un modelo centrado en el aprendizaje memoristico, con objetivos orientados a la
reproduccion de informacion mas que al analisis contextual o la formacidn para comprender los
problemas actuales. Esto obstaculiza la construccién de competencias cientificas y ambientales,
limitando la posibilidad de que el aula se convierta en un espacio de dialogo entre la quimica, la

sociedad y la naturaleza (Gutiérrez y Chinome, 2020).

En sintesis, la fase 2 permitié evidenciar que los libros de texto de quimica para grado décimo
presentan limitaciones estructurales, curriculares y pedagdgicas frente a la ensefianza de los

metales. Estas limitaciones se expresan en la ausencia de un enfoque ambientalizado, la escasa
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integracion interdisciplinar y la falta de contextualizacion de los contenidos. Este panorama
confirma la necesidad de avanzar hacia una fase 3 orientada al disefio de una propuesta
microcurricular ambientalizada, que supere el tratamiento descriptivo y fragmentado del concepto
metal y lo sitde en el marco de una cuestion sociocientifica como la extraccion y uso del rodio que
favorezca la reflexion critica, la formacién ética y la construccion de una conciencia ambiental en

los estudiantes (Parga et al., 2021; Sauvé, 1997).

4.4. Analisis de la fase 3

El analisis de la fase 3 permiti6 formular una propuesta microcurricular ambientalizada para la
ensefianza de los metales en décimo grado, asociada a una cuestion sociocientifica: el rodio como
el metal natural mas caro del mundo, es asi como esta propuesta integra contenidos ambientales
sociales y éticos. Esta, tiene la intencion de superar las falencias detectadas en los textos escolares
tradicionales que ofrecen, sobre todo, un tratamiento disciplinar, descontextualizado y poco

vinculado a las problematicas socio ambientales.

La propuesta se basa en la necesidad de transformar la ensefianza de la quimica, que es el modelo
tradicional centrado en la transmision de conceptos, a uno critico, contextualizado y orientado a la
accion, esto se logra a través del enfoque de la ambientalizacion del contenido, que representa una
apuesta curricular para incluir perspectivas que incluyen los ambiental, social, ético y cultural. La
seleccion del rodio y su problematica asociada como eje central de la propuesta no es aleatoria: su
importancia econdmica, sus aplicaciones tecnoldgicas (los catalizadores de los automoviles) y sus
severos impactos ambientales y sociales lo hacen un excelente caso para hacer un acercamiento al

estudiar la complejidad de algunos de los problemas actuales.

La propuesta esta organizada en tres secuencias didacticas, con seis sesiones en total, a desarrollar

desde la interpretacion conceptual hasta la aplicacién y accién transformadora.

Secuencia 1: Propiedades, estructura y significado ambiental de los metales. Esta secuencia inicia
con la identificacion de propiedades de los metales y su relacién con la estructura atomica y
posteriormente presenta el caso especifico del rodio, se pretende que los estudiantes entiendan no
solamente las caracteristicas fisicoquimicas, sino también la dualidad del avance tecnolégico: a la
vez que el rodio ayuda a reducir emisiones contaminantes, su extraccion provoca un significativo

impacto ecoldgico.

45



Secuencia 2: Mineria, contaminacién y justicia ambiental. En esta secuencia se examinan los
aspectos méas esenciales del ciclo de vida de los metales, es donde los alumnos realizan un
acercamiento desde las diferentes actividades en los procesos mineros, sus huellas ecoldgicas y los
conflictos socioambientales que originan. Hay para reflexionar sobre justicia ambiental, una
evaluacion critica frente a las posibilidades, conflictos, intereses y los limites de una mineria

responsable.

Secuencia 3: Economia circular y reciclaje de los metales. La propuesta finaliza con una mirada
propositiva, en busqueda de salidas frente a los actuales escenarios, los estudiantes investigan e
indagan sobre la fundicién de los metales, principios de la economia circular y ecodisefio como
alternativas para disminuir la dependencia de la mineria virgen y reducir residuos, se da el cierre a
la secuencia analizando y presentando propuestas innovadoras y sostenibles respecto al uso del

metal.

Por otro lado, es oportuno mencionar que la propuesta es de caracter dindmica y participativa, ya
que cada sesion se divide en cuatro tiempos: inicio, desarrollo, cierre y reflexion, con la utilizacion
de la CSC, de este modo la problematica del rodio se constituye en motivo conductor para conectar
los contenidos quimicos con debates éticos, econdmicos y politicos. A lo largo de la propuesta

microcurricular se trabajan aspectos como:

e Experimentacion y analisis practicos: Se plantean actividades de laboratorio como pruebas
sobre propiedades, separacion de metales para a partir de esto, relacionar la teoria con la
practica.

e Discusiony juego de roles: Se genera un espacio de reflexion sobre dilemas tales como los
costos ambientales asociados al desarrollo tecnologico.

e Proyectos de colaboracion: La elaboracion de prototipos sustentables y campafas de
comunicacion ambiental propician la colaboracion, la creatividad y el saber hacer.

e Empleo de las TICs: Se utiliza también videos y articulos, asi como software para dinamizar

la investigacion y la socializacion de ideas.
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La fase 3 constituye uno de los principales aportes de la investigacion, pues permite el diagndstico
para plantear una alternativa pedagdgica — didactica concreta y fundamentada, asi mismo su valor

radica en:

e Ruptura con la perspectiva disciplinar: se muestra la posibilidad de abordar un contenido
clasico como el de los metales desde una perspectiva interdisciplinar, articulando quimica
con geografia, economia, ética y educacion ambiental.

e Desarrollo de competencias ciudadanas: Los estudiantes van mas alld de memorizar
propiedades, desarrollan pensamiento critico, argumentacion, toma de decisiones
informadas, y se ven involucrados en la funcién que cumplen como agentes de cambio.

e Compromiso con la educacion para el desarrollo: El proyecto hace expresa referencia a los
ODS, en especial al ODS 4 (Educacion de calidad), ODS 12 (Produccion y Consumo
Responsable) y al ODS 13 (Accidn contra el cambio climatico).

e Viabilidad contextual: La fase 3 es una intervencion orientada y articulada con las carencias
propias de la bibliografia analizada, ademas, la propuesta microcurricular no solo agrega
contenidos sobre medio ambiente, sino que integra la ensefianza del concepto de metal,
introduciéndolo en un contexto real y problematizante, al hacerlo, presenta el aprendizaje
de la quimica como una experiencia valiosa, relacionada con la vida, y como una fuente
para la formacion de ciudadanos aptos para responder a los retos socioambientales del siglo
XXI. Esta etapa marca un precedente muy favorable a posteriores innovaciones curriculares
que pretendan ambientalizar la ensefianza de las ciencias desde una mirada critica y

transformadora.

47



5. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitio realizar un analisis sobre las limitaciones que presentan los libros de
texto de quimica de grado décimo frente a la ensefianza del concepto metal, integrando un enfoque

de ambientalizacion del contenido desde las categorias propuestas por Parga (2019).

Para esto se analizaron los documentos curriculares nacionales frente a la ensefianza de la quimica
de los metales en grado Décimo (DBA y EBC), cuatro libros de texto de editoriales colombianas y
se disefid una propuesta microcurricular, como ejemplo para considerar las limitaciones

encontradas.

Asi, en la primera fase, al analizar los DBA 'y EBC se evidenci6 que estos orientadores curriculares
del pais estan enfocados en el contenido disciplinar, se alejan incluso de los niveles iniciales de

ambientalizacion cuando se propone el contenido asociado a los metales.

En la segunda fase, se hizo la caracterizacion de cuatro libros de texto (Santillana como cientificos,
Saberes Santillana, Spin Quimica 10 y Norma Quimica 10). Alli se evidencié que la mayoria de
ellos reproducen una ensefianza tradicional, conceptual y fragmentada, con escasa relacion con la
realidad ambiental, tecnologica y social que enmarca el aprendizaje de los metales. Este hallazgo
responde directamente al objetivo general relacionado con analizar las limitaciones de un conjunto

de cuatro libros de texto de quimica frente a la ensefianza de los metales

Este andlisis llevo a identificar el grado de ambientalizacion del contenido en torno al concepto
metal en los cuatro textos escolares, para posteriormente orientar una propuesta microcurricular
ambientalizada que fortalezca la ensefianza de la quimica desde una perspectiva critica y

contextual, es decir, basada en una cuestion sociocientifica.

Los resultados del estudio corroboraron que los contenidos de los textos analizados se sitUan,
fundamentalmente, en los niveles 1 y 2 de ambientalizacion, definidos por una perspectiva
disciplinar del conocimiento quimico. Se not6 una fuerte inclinacién hacia la descripcion de
fendbmenos y caracteristicas fisicas y quimicas tales como: ductilidad, brillo, maleabilidad,
conductividad, sin siquiera mencionar algo relacionado a sus procesos de extraccion,
procesamiento, reciclado de metales o con las influencias socioambientales que se derivan de ello.
Asi, el conocimiento es presentado de manera fragmentada, descontextualizada y orientado a la

transmisién de informacién, lo que coincide con lo expresado por autores como Jiménez
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Aleixandre et al. (2000) y Parga (2018; 2021), los cuales alertan que los libros de texto siguen
funcionando como dispositivos de reproduccion de un curriculo tradicional, antes que ser

mediadores para el pensamiento critico y la alfabetizacion cientifica.

Con respecto a la categoria N1 que relaciona el analisis del curriculo y del contenido, los resultados
obtenidos indican que los textos tienen en esencia un abordaje del concepto metal que no va méas
alla de la concepcion disciplinar del mismo. Aungue también es sabido que puede haber algunos
casos donde se intente relacionar el concepto de metal natural de la quimica con otras ciencias
como la fisica en los casos de la conductividad eléctrica, la energia metalica estas relaciones son
superficiales, aunque se encuentra muy lejos de llegar a un enfoque transdisciplinar. Este aspecto
pone de manifiesto la ausencia de un modelo de ensefianza que favorezca la comprension de los
fendmenos quimicos en toda su complejidad, es decir, en interaccién con dimensiones sociales,
economicas, culturales y ambientales por parte de los alumnos. Tal como observa Sterling (2001),
la educacion para el desarrollo sostenible no se consigue simplemente afadiendo contenidos
ambientales, sino que requiere la transformacion de los métodos de ensefianza desde perspectivas
integradas, reflexivas. Por lo tanto, el curriculo sigue siendo instrumental y con claro sesgo hacia
el dominio conceptual, memoristico, sin que se abra paso a la problematizacion y cuestionamiento

en torno al uso de los metales en la sociedad contemporanea.

Respecto a la categoria N2 (abordaje del concepto metal desde los objetivos), se identificd que los
propdsitos de aprendizaje en los libros analizados priorizan el reconocimiento de propiedades y la
ubicacién de los metales en la tabla perioddica, dejando de lado competencias asociadas con la
reflexion ética, la toma de decisiones o el analisis de problemas socioambientales. Los objetivos
mantienen un enfoque conductista que concibe el aprendizaje como la adquisicion de informacién,
mas que como la construccion activa de conocimiento significativo. Esto contrasta con principios
de la educacidn cientifica actual, que promueve la contextualizacion, la resolucion de problemas
reales y la alfabetizacion cientifica critica (Czerniak y Johnson, 2014; Parga y Pifieros, 2018; Parga,
2022). La ausencia de estos elementos limita el desarrollo de actitudes responsables y de conciencia
ambiental en los estudiantes, reduciendo la ensefianza de la quimica a una practica que es solo

descriptiva y por lo tanto desprovista de un sentido social.

En coherencia con los objetivos especificos del presente trabajo, la tercera fase permitié disefiar

una propuesta microcurricular ambientalizada basada en una cuestién sociocientifica (CSC)
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relacionada con la extraccion y el uso del rodio. Esta propuesta constituye una alternativa
pedagoOgica — didactica para superar las limitaciones identificadas, al situar el aprendizaje del
concepto metal en un contexto real que vincula la ciencia, la tecnologia, el ambiente, la sociedad y
cultura, a través de esta CSC. Se propicia la reflexién sobre la mineria, la contaminacion y la
sostenibilidad, favoreciendo el desarrollo de competencias cientificas, éticas y ciudadanas.
Mediante esta CSC y el desarrollo de la misma a lo largo de la propuesta, se invita a reflexionar
sobre la mineria, la contaminacion y aspectos del desarrollo humano sostenible (DHS), en favor
del fortalecimiento de competencias cientificas, éticas y ciudadanas. Este hallazgo reafirma lo
dicho por Sauvé (1997), y Parga et al. (2021) sobre el hecho de introducir principios ambientales
en el curriculo, pues esto, no deberia tratarse simplemente de la adicion de temas ecoldgicos de
manera aislada y casi forzada, sino de enfocarse en la formacion de ciudadanos criticos, quienes
pueden analizar las implicaciones de la ciencia en su entorno y en la construccion activa de

sociedades mas sustentables.

Finalmente, el proyecto contribuye con la ambientalizacion de la ensefianza de la quimica al
presentar una propuesta microcurricular para contenidos disciplinares, es por ello que la inclusion
de la perspectiva ambiental permite ir mas alla en la tradicional ensefianza, promoviendo
aprendizajes con un mayor significado, relacionando los conceptos quimicos con problemas
mundiales y regionales. De esta forma, se busca avanzar hacia una ciencia desde la educacion
transformadora de la cual se reconozca la ciencia, cultura, sociedad y ambiente, como entes
interdependientes que se fortalecen entre si. La investigacion demuestra que el estudio de los
metales puede ser algo mas que su estructura y propiedades, y destaca que esta puede ser utilizada
para fomentar conciencia ambiental y pensamiento critico en los alumnos de educacion secundaria,
favoreciendo que se puedan llegar a alcanzar mas pronto metas del DHS, o incluso formar para la

incertidumbre, esto de la mano de una sociedad comprometida con el cuidado del planeta.

De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos permiten concluir que los contenidos de los
libros de texto de quimica en la actualidad se encuentran con un escaso nivel de ambientalizacion;
sin embargo, presentan un punto de inicio para el analisis de la ensefianza de los metales desde una
mirada contextual, interdisciplinaria y de responsabilidad ambiental. El disefio de la propuesta
microcurricular a partir de estos resultados representa un avance hacia un curriculo mas afin a las

exigencias del siglo XXI en el que la ensefianza de la quimica pueda ser reconocida como un
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proceso formativo integral orientado al desarrollo sustentable o ir incluso més alla de esto: la
justicia ambiental y la participacion ciudadana informada. Este trabajo no sélo ratifica la urgencia
de modificar, fortalecer y transformar los textos escolares, sino que aporta en el analisis de éstos
con la ambientalizacion del contenido como pilar, al realizarlo desde los niveles de
ambientalizacion propuestos por Parga (2019), se articula un marco general desde el cual los
docentes de ciencias pudiesen llegar a considerar otros contenidos y sugerir posibles intervenciones
a nivel curricular. Si bien es necesaria la transformacion de los estandares basicos de competencia
y los DBA como orientadores del curriculo nacional pues no presentaron ambientalizacién, y por

esto no se favorece el trabajo de las apuestas editoriales.

La brecha identificada entre la ensefianza de los metales y sus implicaciones socioambientales
subraya la urgencia de migrar de un curriculo prescriptivo y un tanto enciclopédico a uno
problematizador y ético que tenga en cuenta el DHS. De cara al futuro, es esencial que nuevas
investigaciones se enfoquen en la implementacion y evaluacion de propuestas micro curriculares
ambientalizadas, como es el caso de la que se plantea en el presente trabajo de investigacion una
propuesta microcurricular que aborda el concepto de metal ligado al rodio como el metal natural
mas caro del mundo, esto con el fin de medir su impacto real en el desarrollo del pensamiento
critico y la conciencia ambiental de los estudiantes. Asimismo, se fortalece la linea de explorar
coémo la formacion docente inicial y continua puede incorporar estos modelos de analisis y disefio
curricular, asegurando que los futuros educadores sean agentes de cambio capaces de trascender la
ensefianza tradicional y situando de paso la quimica como una ciencia clave para la comprension

y la solucidn de los complejos desafios de la sustentabilidad global.
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8. ANEXOS

Aqui las matrices completas descargadas de Atlas.ti

Anexo 1 matriz 1 Categoria N1 vs los 4 libros de texto

Spin Quimica 10

Santi como cient

N1Disc
Saberes Santillan

Norma Qui inorg

Anexo 2 matriz 2 Categoria N2 vs libros de texto

Santi como cient

Saberes Santillana

Norma Qui inorg
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Anexo 3 matriz 3 categoria N1, cddigos C1 y C2 vs los 4 libros de texto

Spin Quimica 10

Santi como cient

Saberes Santillana

Norma Qui inorg

Anexo 4 matriz 4 Categoria N1 y N2 vs los 4 libros de texto

Spin Quimica 10

Santi cémo cient

N1Disc

Saberes Santillana

Norma Qui inorg

N2
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Anexo 5 matriz 5 Cédigo C1 vs los 4 libros de texto

Spin Quimica 10

Santi como cient

C1

Saberes Santillana

Norma Qui inorg

Anexo 6 matriz 6 Codigo C2 vs los 4 libros de texto

Spin Quimica 10

Santi comao cient
Saberes Santillana

Norma Qui inorg
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Anexo 7 Propuesta microcurricular

Propuesta microcurricular ambientalizada para la ensefianza de los metales en grado décimo
El rodio, el metal natural mas costoso del mundo
Introduccion

En un mundo marcado por la crisis ambiental y la urgente bisqueda de acciones que tiendan a la
sustentabilidad, la educacion enfrenta el gran desafio de ir mas alla de la estricta transmision y/o
transferencia de conocimientos, por ejemplo ,en la ensefianza de las ciencias naturales en la educacion basica
y media, es fundamental trascender los contenidos técnicos para incorporar una vision critica, ética y
contextualizada del saber. Para ello y dentro de este panorama, la quimica, y de manera mas especifica la
ensefianza de los metales emerge como una oportunidad para abordar el contenido ambientalizado,
permitiendo de paso no solo explorar la composicion y propiedades de estos elementos, sino también
analizar en profundidad las complejas implicaciones sociales, culturales econémicas y ecolégicas que
derivan de su extraccion, uso y disposicion final. Es en este marco que se encuentra el presente disefio
microcurricular, el cual propone una secuencia didactica que busca ser innovadora desde el abordaje de la
cuestion sociocientifica “El rodio, el metal natural mas costoso del mundo”, pudiendo de esta manera
aproximarse a la ensefianza de los metales desde una perspectiva ambientalizada en estudiantes de décimo

grado de educacion media.
El Rodio: Un Caso de estudio para la educacién ambiental

El rodio, al ser un elemento que pertenece al grupo del platino, ha captado la atencién global no solo por su
exorbitante valor econdmico, sino también por las profundas implicaciones ambientales que conlleva su
ciclo de vida desde su extraccion hasta el aprovechamiento del recurso por parte de la industria. Su principal
aplicacion se encuentra en los convertidores cataliticos de vehiculos, donde desempefia un papel
indispensable en la reduccidn de emisiones contaminantes. Sin embargo y a modo de contraste, los procesos
de extraccién y procesamiento de este metal generan impactos significativos en los ecosistemas y en las
comunidades aledafas a las zonas de extraccion minera, convirtiendo al rodio en un caso de estudio
adecuado para ilustrar cémo los contenidos curriculares pueden ser reinterpretados y recontextualizados en
funcion de los principios esenciales de la educacion ambiental: el pensamiento ecoldgico sistémico, que
permite comprender la interconexién de los fendmenos y sistemas como formadores de un todo. Por ejemplo
la justicia social, que reconoce las desigualdades y vulnerabilidades, la sustentabilidad, que busca el
equilibrio entre las necesidades actuales y futuras teniendo en cuenta aspectos del desarrollo sustentable
como el cultural y el ético, de igual manera la accién transformadora, que impulsa cambios positivos en el

entorno.
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Esta propuesta microcurricular se fundamenta en los enfoques de la ambientalizacion del contenido, un
proceso que redefine la forma en que los contenidos escolares son abordados, pues no se trata simplemente
de adicionar capitulos o temas ambientales a las clases de quimica, sino que de transformar radicalmente la
accion pedagogica y didactica, promoviendo la formacion de sujetos criticos, que se encuentren
verdaderamente comprometidos con su entorno estando capacitados para tomar decisiones informadas y
responsables. Es asi como desde esta perspectiva, el conocimiento cientifico no se presenta de forma aislada,
sino que se relaciona intrinsecamente con las realidades sociales y ambientales del mundo actual,

fomentando de esta manera una comprension holistica de todos los desafios y oportunidades.

De igual manera el disefio contempla tres secuencias didacticas, organizadas en seis sesiones que integran
elementos conceptuales, practicos y reflexivos. Cada capitulo se compone de dos sesiones articuladas: la
primera se enfoca en la construccion de conceptos fundamentales, sentando las bases del conocimiento,
mientras que la segunda se dedica a la aplicacién, procesos de analisis y reflexion critica, permitiendo a los
estudiantes profundizar en la comprensidn posibilitando el desarrollo de su pensamiento critico. Mediante
esta estructura, se busca que el estudiante desarrolle un conjunto integral de competencias cientificas,
ciudadanas y ambientales, tales como la interpretacion de fendmenos naturales complejos, la argumentacion
solida basada en la evidencia proporcionada, la evaluacién rigurosa de impactos ambientales y la

proposicién de soluciones innovadoras, creativas y viables.

Ademas, esta secuencia didactica integra una cuestion sociocientifica (CSC) haciendo un especial énfasis
en el analisis de situaciones reales relacionadas con la mineria, el consumo responsable y la muy necesaria
innovacién tecnoldgica. De esta manera, el estudiante deja de ser un simple receptor pasivo de informacion
gue en algunos casos escasamente memoriza un conjunto de palabras y oraciones para convertirse en un
actor dinamico que investiga, debate, propone y actla frente a problematicas complejas y multifacéticas.
Asi, el contenido sobre metales que es frecuentemente abordado de forma abstracta y descontextualizada se
puede llegar a transformar en una herramienta potente para la formacion integral de estudiantes, mas alla de

un aula.

Finalmente, este disefio se enmarca dentro con los lineamientos establecidos por el Ministerio de Educacién
Nacional de Colombia y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, en particular
aquellos relacionados con la educacion de calidad (ODS 4), la produccién y consumo responsables (ODS
12), y la accidn por el clima (ODS 13). De esta forma, el rodio y los metales en general dejan de ser unos
“simples” elementos quimicos para asi convertirse en oportunidades educativas que articulan de una gran

manera la ciencia, la ética, la sociedad y el ambiente.
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Secuencia 1. Propiedades, estructura y significado ambiental de los metales

Sesion 1.1: La identidad de los metales: del laboratorio al entorno

Propésito: Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los metales, asi como estas influyen en su

comportamiento y consecuentemente en sus diversas aplicaciones en diferentes ambitos. De igual manera

se pretende elaborar y comprender la relevancia de estos elementos en nuestra vida diaria, desde la

elaboraciéon de herramientas o dispositivos tecnolégicos hasta su utilizacion en procesos netamente

biolégicos o medioambientales. Contrastar total o parcialmente los efectos que la obtencion,

transformacion y utilizacion del metal, tienen sobre los ecosistemas y las comunidades humanas, es también

pensar la necesidad de incentivar el consumo responsable, el reciclaje y manejo sustentable de los recursos

naturales con el fin de fortalecer actitudes comprometidas ambiental y socialmente frente a la utilizacion de

materiales metalicos.

Elemento Descripcion

Obijetivo

Identificar las principales propiedades y caracteristicas de los metales,
relacionandolas con su estructura atdbmica y con situaciones ambientales reales.

Propiedades fisicas y quimicas de los metales. Estructura cristalina. Relacion

Contenido S )
entre uso y contaminacion ambiental.
Recursos Tabla periodica, muestras metalicas, video sobre la mineria del cobre y el rodio,
laboratorio escolar. https://www.youtube.com/watch?v=yQQ469WIiN_|
Evaluacion Cuaqlro comparafl\_/o y brev? reflexion es_crlta sobre la conexion entre
propiedades metalicas y su impacto ambiental.
Momentos:

Inicio: Se presentan objetos cotidianos (monedas, cables, dispositivos tecnoldgicos, herramientas)
y se pregunta qué pudiesen llegar a tener en comin, consecuentemente se generara una lluvia de
ideas que se plasma en el tablero o en ovas como Mentimeter con el fin de identificar los metales
presentes y sus usos; A partir de alli, se introduce la pregunta orientadora: (Como influye la
estructura atomica en las propiedades que hacen (tiles, pero también problematicos, a los metales?
Desarrollo: Los estudiantes observan diferentes muestras metélicas y realizan pruebas sencillas de
conductividad y maleabilidad, luego, mediante una explicacién guiada, se relacionaran estas
propiedades con la estructura y el enlace metélicos, ligado a ello, se introducen ejemplos
ambientales sobre contaminacion por metales pesados.

Cierre: Los grupos elaboran un cuadro comparativo de propiedades y discuten qué caracteristicas
hacen que algunos metales sean mas contaminantes o valiosos. El docente sistematiza las

conclusiones en el tablero, mediante algin organizador grafico.
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e Reflexién: Cada estudiante redacta en su cuaderno una breve reflexion sobre cémo el conocimiento

quimico puede aplicarse para disminuir el impacto ambiental de los metales.

Sesion 1.2: El rodio: el metal més costoso del mundo

Propésito:

Investigar las propiedades fisicas, quimicas, e infraestructurales del rodio, incluyendo los aspectos que
determinan su alta resistencia a la corrosion y actividad como catalizador, asi mismo se busca tener
conocimiento de las principales aplicaciones en la industria automovilistica, electronica y quimica, en
especial en los convertidores cataliticos y procesos hidrogenacion; De paso se pretende indagar de qué forma
su utilizacién puede contribuir a la promocion del desarrollo tecnolégico, a la par de que se plantean algunos
de los problemas ambientales y sociales asociados a la misma, debido a que es un elemento muy costoso y
dificil de extraer. Mas adelante se pretende desarrollar una mirada critica y reflexiva sobre la innovacion
cientifico-tecnoldgica, que permita evaluar en qué medida la innovacién en si misma puede llegar a
contribuir a la sustentabilidad o bien, impactar negativamente en los ecosistemas y en la vida humana,

teniendo en cuenta la vision de una actitud ética e integral en relacion con el avance tecnoldgico.

Elemento Descripcion
Objetivo Descr_ibir las propiedad_es quimicas y usos in_dustriales del rodio, identificando
ventajas y desafios ambientales de su explotacion.
. El rodio: propiedades, estructura electronica, aplicaciones industriales
Contenido

(catalizadores), valor econémico y ambiental.

Recursos Documentales, articulos cientificos, graficos sobre el ciclo de vida del rodio.
Escrito tipo ensayo corto de 1 a 2 paginas tipo carta donde se aborde: el doble
Evaluacion rostro del rodio: tecnologia limpia o impacto ecolégico, disefiar titulo para el
escrito.

Momentos:

e Inicio: Se proyecta un video sobre los metales del grupo del platino, con base en ello se plantean
preguntas orientadoras como: ¢Por qué el rodio es tan costoso? ¢Su alto valor e importancia en la
industria lo convierte en un recurso positivo o en un problema ambiental? ¢Se justifica el costo
ambiental de la extraccion? ;Habria alguna alternativa?

e Desarrollo: En grupos de trabajo, los estudiantes analizan fichas informativas sobre las propiedades

y usos del rodio, especialmente su papel en los catalizadores automotrices, se realiza una
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comparacion entre el beneficio ambiental (reduccion de emisiones en forma de gases
contaminantes) y los impactos negativos de su extraccion minera.

e Cierre: Cada grupo comparte sus conclusiones y el docente orienta un debate sobre la relacién entre
desarrollo tecnolégico y sostenibilidad, podria ser asignando un juego de roles.

o Reflexion: Los estudiantes redactan un parrafo y realizan un dibujo en el que expresen su postura
frente al dilema del progreso tecnolégico y el respeto por los ecosistemas desde la mirada de la
sustentabilidad ambiental.

Secuencia 2. Mineria, contaminacion y justicia ambiental
Sesion 2.1: La mineriay sus huellas

Propésito: Realizar una aproximacion conceptual de los procesos mineros para la extraccion del rodio y
otros metales, que contienen las etapas de exploracién, explotacion, tratamiento e innovacién para poder
llegar a hacer uso de ellos. En paralelo se hace un acercamiento sobre los sistemas de produccion minera
intensiva y sus efectos sobre los suelos, el agua y la diversidad bioldgica. Ademas, se busca detectar
impactos sociales relacionados, como el desplazamiento forzado de comunidades, la pérdida de medios de
vida o las desigualdades econdmicas provocadas por la industria minera, lo anterior ligado al hecho de
considerar las responsabilidades de los diferentes actores en la cadena productiva. El objetivo es a la par
del desarrollo de las actividades construir y fortalecer el pensamiento critico en relacién con los problemas
ambientales locales y globales, que se incentivan actitudes que tiendan al consumo responsable, a la justicia

ambiental y la consideracidn de alternativas sustentables en el manejo de los recursos naturales.

Elemento Descripcion

Analizar los impactos sociales y ambientales de la mineria del rodio, estableciendo
relaciones con la justicia ambiental.

Contenido Proceso de extraccidon, contaminacion del suelo y agua, conflictos socioambientales.
Mapas geogréaficos, articulos sobre mineria en Sudafrica y Colombia, testimonios

Obijetivo

Recursos .
de comunidades.
L Linea de tiempo sobre el ciclo minero del rodio e identificacion de impactos en cada
Evaluacion
etapa.
Momentos:

e Inicio: Se realiza una lectura de titulares de prensa sobre conflictos mineros en el mundo, pero en
especifico en América Latina, se abre el espacio con la pregunta: ;Quién gana y quién pierde con

la mineria? Los estudiantes comparten ideas iniciales sobre el tema.
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Desarrollo: A partir de recursos audiovisuales, los grupos investigan los pasos del proceso minero
y sus consecuencias. Se elabora una linea de tiempo que muestre los impactos en el suelo, agua y
comunidades.

https://www.youtube.com/watch?v=PcY AOvWulgw

https://www.youtube.com/watch?v=F6fynzTfle4

https://www.youtube.com/watch?v=AhxraronJBI

Cierre: Se realiza una socializacion de las lineas de tiempo en el aula. El docente orienta la
construccion colectiva de un organizador grafico que relacione mineria, economia, ambiente,
sociedad y su cultura.

Reflexion: Se invita a los estudiantes a escribir una breve reflexion sobre como sus decisiones de
consumo estan relacionadas con las problematicas mineras globales, lo anterior respondiendo a lo
dicho por Sauvé (2005) que la educacién ambiental debe promover una comprension profunda de

las interrelaciones entre los sistemas naturales y humanos, favoreciendo la accion transformadora.

Sesion 2.2: Mineria responsable: ¢ utopia o posibilidad?

Propésito: Realizar una revision bibliogréafica sobre las opciones y viabilidad econémica para la mineria

sustentable que incluyan tecnologias limpias, practicas de reduccion de desperdicios y métodos de

restauracion ecoldgica, de igual manera se busca establecer el papel de la ciencia en la creacion de técnicas

de mineria menos ofensivas con el ambiente y en la investigacion de materiales alternativos o reciclables,

en paralelo, se debe proyectar entender la relevancia de la ética en las decisiones que deben tender a

balancear un avance tecnoldgico y el desarrollo econémico con la conservacion ambiental y social. También

se busca realizar contribuciones a la investigacién en ciencias para reducir los dafios a la naturaleza

promoviendo decisiones responsables y bien informadas de paso se pretende posibilitar la formacion de

ciudadanos criticos y comprometidos con la sustentabilidad, capaces de articular respuestas innovadoras a

los desafios planteados por la mineria actual.

Elemento Descripcion
. Evaluar estrategias tecnoldgicas y sociales que permitan reducir el impacto
Obijetivo . L
ambiental de la mineria.
Contenido Mir?eria verde, t_ecnologl'as limpias, certificaciones ambientales, responsabilidad
social empresarial.
Casos de estudio de mineria responsable, articulos del PNUMA.
Recursos https://www.youtube.com/watch?v=Jy7pmEIOs3M
https://www.youtube.com/watch?v=cvI8agxbp5s
Evaluacion Mapa conceptual sobre estrategias de mineria sostenible.
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Momentos:

¢ Inicio: El docente presenta ejemplos de empresas que implementan mineria responsable, se hara
una comparacion junto con los estudiantes de este tipo de empresas vs las que utilizan técnicas
tradicionales.

e Desarrollo: En grupos, analizan un caso real (Sudéafrica, Chile o Colombia) donde se aplican
tecnologias mas limpias y eco amigables, se discuten los costos, beneficios y obstaculos, como
actividad complementaria se debe elaborar un mapa conceptual con las estrategias mas relevantes,
que utilizaron empresas que hacen mineria responsable.

e Cierre: Cada grupo presenta su mapa y se construye una sintesis general sobre la viabilidad de la
mineria sostenible, de igual manera se hace énfasis sobre a quienes les convendria y no (si es el
caso) la mineria responsable.

o Reflexidon: Los estudiantes escriben un parrafo argumentativo, o unas diapositivas (maximo 5) sobre

si creen que la mineria responsable es una realidad alcanzable o una utopia.
Secuencia 3. Economia circular y reciclaje de metales
Sesion 3.1: Reciclar para transformar

Proposito: Identificar el aporte que hace el reciclaje de metales dentro del modelo de economia circular, y
entender como a través de este procedimiento se prolonga la vida de los materiales y se minimiza la
necesidad de extraer mas recursos naturales, se busca cuantificar los beneficios asociados de menos
contaminacién en aire, agua y asi como el uso de energia en relacién con la mineria convencional. Seguido
a ello se evalla la importancia del reciclaje para la generacion de empleo de la mano de una economia mas
verde y resiliente, mas adelante se ha de discutir sobre a quien le corresponde la separacion, recoleccién y
reutilizaciéon de los residuos metélicos; en una siguiente etapa se buscara comprender que reciclar no es
s6lo un requisito técnico para cumplir un determinado protocolo, sino una responsabilidad social y
ambiental, por Gltimo se buscara promover un consumo responsable y un cuidado de los recursos del planeta,

gue no son infinitos.

Elemento Descripcion
Obieti Analizar los beneficios y limitaciones del reciclaje de metales desde la
Jetivo perspectiva ambiental y econdmica.
. Conceptos de economia circular, reciclaje de metales, ciclo de vida de

Contenido L
productos electronicos.

RECUTSOS Infografias, laboratorio de separacién de metales, articulos de busqueda libre
en repositorios sobre reciclaje electrénico.

Evaluacion Informe breve del experimento o practica de separacién de metales.
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Momentos:

¢ Inicio: El docente presenta diferentes residuos electrénicos y plantea el interrogante: ¢ Qué sucede

con los metales que contienen nuestros dispositivos cuando dejan de funcionar?

e Desarrollo: Se realiza un experimento guiado de separacién de metales en el laboratorio,

identificando materiales recuperables, al mismo tiempo, los estudiantes consultan datos sobre

reciclaje y economia circular, elaborando un informe con sus hallazgos.

e Cierre: Enuna plenaria, los grupos socializan los beneficios y desafios del reciclaje, se buscara que

el docente conecte las conclusiones con los objetivos de desarrollo humano sostenible (DHS).

e Reflexion: Cada estudiante respondera de manera creativa (no en texto): ;Qué acciones puedo

emprender para reducir el consumo de metales nuevos en mi cotidianidad?

Sesién 3.2: Disefios ecoldgicos y nuevas tecnologias

Propésito: Investigar en qué medida el disefio ecoldgico y la tecnologia pueden ser fuentes de inspiracion

para reducir los impactos medioambientales asociados a la utilizacién y transformacion de los metales, se

debe entonces evaluar la contribucion del ecodisefio en la producciéon de objetos que son duraderos,

reutilizables y facilmente reciclables, minimizado asi la utilizacion de materia prima y energia, después se

debe valorar la incidencia que tiene aplicar criterios ambientales en la etapa de disefio y en todo el ciclo de

vida de los productos metalicos, accion que se lleva a cabo llustrando algunos ejemplos de innovaciones

tecnoldgicas que conducen a procesos industriales mas limpios y competitivos. Se busca entonces propiciar

el pensar sobre el desarrollo de productos y materiales en el marco de una cultura de sustentabilidad creativa,

ética y con sentido ambiental, desde las primeras etapas de disefio, esto con el fin de incentivar la formacion

de ciudadanos criticos, que demanden el uso racional de los recursos naturales.

Elemento Descripcion
Obieti Proponer soluciones innovadoras que integren criterios de ecodisefio y economia
Jetivo circular en productos que usan metales.
. Principios del ecodisefio, analisis de ciclo de vida, ejemplos de innovacion

Contenido .
sostenible o sustentable.

RECUTSOS Elaboracién Qe un taIIer_de d_is_eﬁo donde s_e indag_a, analiza y finalmente se
propone un disefio ecolégico utilizando materiales reciclables.

Evaluacion Presentacion grupal de prototipos o propuestas de mejora.

Momentos:
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e Inicio: El docente muestra productos elaborados con materiales reciclados y pregunta: ¢(Cémo
podriamos redisefiar los objetos que usamos para hacerlos mas sustentables ambientalmente?

o Desarrollo: Los estudiantes trabajan en grupos disefiando un prototipo de producto sustentables,
este debe aplicar los principios del ecodisefio y la economia circular.

e Cierre: Exposicion de los prototipos ante sus compafieros, quienes retroalimentan las propuestas
con base en criterios de funcionalidad y sostenibilidad.

o Reflexidn: Se socializan propuestas respondiendo a la pregunta ;Qué papel juega la creatividad en

la transicidn hacia una economia sostenible?

Secuencia 4. Ciencia, sociedad y accién ambiental
Sesion 4.1: Comunicar la ciencia: metales y sustentabilidad

Propdsito: Potenciar la capacidad de los educandos para que comuniquen, con claridad, rigor y
argumentacion, los resultados cientificos o ambientales de los procesos de aprendizaje, asi mismo se debe
resaltar la conveniencia del uso del lenguaje cientifico, asi como de otras habilidades que permitan acceder,
interpretar, analizar y comunicar informacion proveniente de fuentes confiables, se trata entonces de
contribuir a una mirada critica en torno a la relacion ciencia y tecnologia y sus impactos sociales y
ambientales, que integren el conocimiento como insumo para decisiones responsables, se pretende ademas,
incentivar la elaboracidon de discursos éticos en los que, entre otros valores, se considere la responsabilidad,
la honestidad y el respeto por la vida abriendo la posibilidad de participacion para el dialogo y la discusion
de problemas ambientales regionales y mundiales, accién que fomenta el trabajo en equipo y la
comunicacién como medios para concientizar y actuar desde el respeto por el otro, por todo lo que nos rodea
contribuyendo de paso a una apropiacién narrativa de la ciencia como actividad humana que contempla

dimensiones éticas, sociales, culturales, econdmicas y cientificas.

Elemento Descripcion

Disefar estrategias comunicativas de libre eleccién (afiches, videos, podcasts)
para divulgar la problematica ambiental asociada al uso de metales.

Contenido Comunicacion cientifica, lenguaje visual, responsabilidad social.

Material audiovisual, software para realizacién de organizadores graficos,

Obijetivo

Recursos . . . . .
cartulina, revistas, marcadores y en si material reutilizable
L Exposicion, realizacion de un poster o un foro donde se aborden las
Evaluacion . . ;
problematicas ambientales relacionadas.
Momentos:
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e Inicio: Se analizan campafias de comunicacion ambiental exitosas y se identifican los elementos
que las hacen efectivas, se establecen preguntas como: ;Qué las hizo realmente efectivas? ;Qué
implicaciones tiene el divulgar de manera efectiva la ciencia? ;Quiénes se ven beneficiados?

o Desarrollo: En grupos, los estudiantes disefian productos comunicativos sobre los efectos ya sean
positivos 0 negativos (segln se considere) del uso del rodio y los metales en general, se debe hacer
uso de herramientas digitales o materiales reciclables, no de material nuevo.

o Cierre: Se realiza una feria ambiental en la que cada grupo presenta su producto comunicativo, se
hace una retroalimentacion de todos los que surgieron, con el fin de abrir paso a la Gltima etapa
donde se haréa un proceso de reflexion.

e Reflexion: De manera integradora se realiza una autoevaluacion y coevaluacion del proceso
teniendo en cuenta el analisis del impacto que la comunicacion puede tener en el cambio de

comportamientos.

Sesién 4.2 Proyecto final: Rodio sustentable para un futuro posible

Propésito: Integrar los aprendizajes construidos a lo largo de la unidad didactica para disefiar una propuesta
de accidn ambiental o tecnoldgica que incentive el uso responsable y sostenible de los metales, poniendo
especial atencidn al rodio, para ello se debe evaluar criticamente de forma cientifica, social y ambiental la
informacion recopilada durante el proceso, y aplicar los conocimientos adquiridos para resolver problemas
reales promoviendo la imaginacion y la innovacion para desarrollar proyectos que minoricen los impactos
ambientales vinculados a la produccion minera y el consumo desmesurado de metales. También se fomenta
la colaboracion entre disciplinas y la integracion de ciencia, ética y comunidad reconociendo la importancia
de la investigacion y la educacion ambiental como instrumentos para el cambio social a la vez que se
priorizan decisiones basadas en principios de sustentabilidad y justicia ambiental desarrollando el

compromiso individual y social con la defensa del medio ambiente y el uso responsable de los recursos

naturales.

Elemento Descripcion

Obietivo Formular un proyecto interdisciplinario que promueva la sostenibilidad y la

J justicia ambiental en torno al uso de los metales.

Contenido Disefio de proyectos, pensamiento sistémico, evaluacion de impactos.

Recursos Guia de proyectos, rubricas de evaluacion, TIC.

Evaluacion Rdbrica de proyecto final (pertinencia, creatividad, impacto ambiental y social).
Momentos:
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Inicio: Revision de los aprendizajes de todas las sesiones, se recuerda la importancia del rodio como
eje de la unidad.

Desarrollo: En grupos, los estudiantes disefian y ejecutan su proyecto ambiental o tecnolégico, se
debe asesorar en la formulacién del problema, objetivos y acciones sostenibles.

Cierre: Presentacion de proyectos ante la comunidad educativa. Los grupos reciben
retroalimentacion sobre la viabilidad y el impacto de sus propuestas.

Reflexion: Circulo de dialogo final sobre el papel de la educacion ambiental en la formacion de
ciudadanos criticos y comprometidos con la sostenibilidad como paso necesario para llegar a la

sustentabilidad.

“La inclusion de principios ambientales en el curriculo es un modo indispensable para formar ciudadanos

criticos, capaces de tomar decisiones que favorezcan la sustentabilidad de sus comunidades” (Parga, 2021,
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https://www.youtube.com/watch?v=PcY AOvWulgw

https://www.youtube.com/watch?v=F6fynzTfle4

https://www.youtube.com/watch?v=AhxraronJBI

https://www.youtube.com/watch?v=yQQ469WIN |
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https://www.youtube.com/watch?v=PcYAOvWu1gw
https://www.youtube.com/watch?v=F6fynzTfIe4
https://www.youtube.com/watch?v=AhxraronJBI
https://www.youtube.com/watch?v=yQQ469WiN_I
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