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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el avance acelerado en el mundo tecnológico por parte de la 

inteligencia artificial (IA) ha transformado diversos ámbitos de la vida diaria, económica, 

cultural, entre otras. Esto ha suscitado dilemas ambientales y éticos que requieren una 

formación crítica y fundamentada de los estudiantes. Es por esto por lo que la educación en 

química tiene un papel fundamental y retador, ya que debe abordar desafíos contemporáneos 

a través de un enfoque que enlace el conocimiento científico con las problemáticas sociales 

y ambientales. En este contexto, las cuestiones socio científicas (CSC) articulan la pedagogía 

y la didáctica de la química como estrategias clave para fortalecer pensamiento crítico y toma 

de decisiones informadas en los estudiantes del Instituto Técnico Industrial de Facatativá 

(ITIF)– Cundinamarca, Colombia.  

Así, se propone el presente trabajo enfocado en la ambientalización del contenido en 

la educación química del ITIF, a partir del abordaje de una CSC. La ambientalización de 

contenidos científicos es necesaria para transformar la enseñanza descontextualizada, es 

fundamental en el vínculo de diversas educaciones que favorecen la formación de los 

estudiantes en pro de la toma de decisiones informadas frente a situaciones y realidades 

sociales por parte de los estudiantes. 

Con esto, se plantea como ambientalizador o una unidad didáctica ambientalizada 

(Parga, 2019) desde una CSC analizada a partir del impacto ambiental del uso de la IA, puesto 

que, esta no solo es una herramienta tecnológica sino un fenómeno vinculado con el entorno 

natural y social a propósito del alto consumo energético de los centros de datos, la 

contaminación de fuentes hídricas por los procesos de refrigeración y la degradación o 

contaminación de los suelos por parte de  la extracción de minerales como el litio, cobalto y 

tierras raras para la fabricación de mecanismos de la IA. Estas cuestiones muchas veces se 

invisibilizan dentro parte del sistema educativo y en especial en la enseñanza de la química. 

Así, esta investigación se centra en el diseño de una propuesta microcurricular 

ambientalizada para la enseñanza de la química en grado once, que fomente la toma de 

decisiones informadas (TDI) en un grupo de estudiantes del Instituto Técnico Industrial de 

Facatativá, frente a los usos de la inteligencia artificial.  
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El estudio se propone desde el paradigma cualitativo con enfoque interpretativo, en 

tres fases de investigación: diagnóstico de la TDI, diseño e implementación de la unidad 

didáctica, y evaluación de la propuesta microcurricular. 

El análisis se hizo desde categorías que permitieron comprender niveles de toma de 

decisiones informadas en los estudiantes, siendo estas: intermedias o justificativas y crítico-

reflexivas. 
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2. CAPÍTULO 1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

En este capítulo se describe el planteamiento del problema de investigación, la 

pregunta y los objetivos, así como la justificación del problema propuesto y argumentado a 

partir de documentos normativos y los objetivos de la línea de investigación. 

2.1.Planteamiento del problema  

¿Necesidad o simplemente consumismo informático? En Colombia, pocos estudios 

han abordado los desafíos ambientales y el consumo energético asociado con el uso de la 

inteligencia artificial (IA) y su integración en el currículo escolar. Como docentes y usuarios, 

se reconoce el uso exponencial de tecnologías y herramientas digitales dentro del aula, entre 

ellas la inteligencia artificial, muchas veces sin discernimiento alguno sobre el posible 

impacto ambiental, lo que genera una disociación entre el aprendizaje, la tecnología y la 

sustentabilidad ambiental. 

Desde sus inicios en la década de 1950, la inteligencia artificial ha evolucionado en 

el desarrollo de programas capaces de realizar tareas específicas (Blanco, 2024). Con los 

avances tecnológicos y el aumento del almacenamiento, hoy la inteligencia artificial se usa 

de manera constante, facilitando nuestra rutina diaria, ya que, al ser flexibles y reforzadas 

por el aprendizaje automático o machine learning, tienen un desarrollo continuo, 

dependiendo de la creatividad y objetivos de su uso (Doménico y González, 2025). La IA 

emerge como una de las tecnologías más transformadoras del siglo actual, ha realizado una 

metamorfosis significativa de nuestro entorno y dada la naturaleza cuestionable y de tensión 

de su uso, es interesante para analizarla desde la enseñanza de la química cuando se les 

proponga tomar decisiones informadas a un grupo de estudiantes. La IA como herramienta 

tecnológica ha sido no solo una ayuda, sino una extensión idónea del ser humano, mediante 

algoritmos capaces de seccionar y clasificar la información (Christensen et al., 2022). Sin 

embargo, ¿quién delimita el uso responsable de esta?  

Según la Fundación Latinoamericana (2024) “Alimentar de datos a una máquina para 

que sea capaz de aprender el lenguaje de los humanos tiene un coste para el medio ambiente 

cinco veces superior a lo que contamina un automóvil durante toda su vida útil”. Claro está, 

este consumo no se debe únicamente relacionada con el uso de inteligencia artificial, sino el 

que se da en los centros de procesamiento de datos, donde se centralizan las operaciones 
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informáticas, como el almacenamiento, procesamiento, tratamiento y difusión de datos. 

Según el informe anual de electricidad de la Agencia Internacional de la Energía (AIE), los 

centros de datos de procesamiento consumieron 460 TWh en 2022, cifras que podrían 

aumentar para el 2026 (Rodríguez, 2024). 

La escuela, como centro de enseñanza no tiene como fin único, enseñar al alumno 

una multitud de conocimientos disciplinarizados, la antítesis de esto corresponde a que, el 

alumnado con información clara y específica llegue a una autonomía intelectual 

desarrollando habilidades como la toma de decisiones informadas (TDI) con fundamento al 

pensamiento crítico (López Aymes, 2012) es por esto que, se propone en el siguiente trabajo 

abordar como cuestión sociocientífica (CSC) los impactos ambientales del uso de la IA, 

propuesta que busca para favorecer la TDI.  

En este sentido, las CSC se vienen trabajando en la educación en ciencias y se centran 

en promover la comprensión de la ciencia, mediante el desarrollo de capacidades de 

razonamiento y argumentación en escenarios reales que involucren controversias y 

relevancia social. Estas buscan alfabetizar científicamente a los ciudadanos para que puedan 

aplicar su conocimiento en situaciones que requieren debate y toma de decisiones informadas 

(Parga et al., 2024). Temas de interés público como la inteligencia artificial ayudan a dar 

visibilidad a aspectos que favorecen el desarrollo de TDI y contribuyen con la información 

ciudadana de los estudiantes (Martínez y Parga, 2013). 

Asimismo, el enfoque curricular de las instituciones escolares y los abordajes 

docentes propuestos en sus diseños micros y meso curriculares deberían transformar los 

contenidos de enseñanza para favorecer el aprendizaje y la formación de los estudiantes hacia 

la comprensión de los fenómenos sociales y ambientales actuales. Esto se puede argumentar 

porque dentro del marco de la educación colombiana aún hay una tradición disciplinarizada 

de la enseñanza pues como lo plantean Jiménez y Cristancho (2021) los contenidos “no 

muestran la flexibilidad, consciencia, y sostenibilidad ambiental necesaria para lograr 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS)”. Asimismo, estos autores proponen que: 

 

La integración de prácticas ambientales que conlleven a propiciar desarrollo 

sostenible en las poblaciones escolares de los diferentes contextos educativos 

en el país se muestra como un objetivo prominente que nace desde la literatura 
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y la necesidad de conservar el medio ambiente haciendo énfasis transversal 

en los diferentes núcleos de todas las áreas que componen la macro-unidad de 

planeación conocida como currículo (Jiménez y Cristancho, 2021, p. 110). 

 

Dado que la perspectiva del DS y sobre todo de la educación para el DS, es 

cuestionable, se plantea como fundamento de la investigación la ambientalización curricular 

(AC) que les permita a los estudiantes comprender su entorno y desarrollar pensamiento 

crítico frente a los problemas ambientales (MEN, 2017). Pero según Martín (2016) las 

instituciones educativas en Colombia todavía afrontan problemas con la ambientalización 

curricular puesto que, se han desvinculado de las dinámicas ambientales actuales. Desde la 

educación en química y hacia una visión de Educación Ambiental (EA), se requiere, que se 

forme y promuevan los fundamentos de pensamiento ambiental en los estudiantes por parte 

del profesorado (Jiménez y Cristancho, 2021. p. 110) y se demanda de la formación docente 

para favorecer la AC (Parga, 2019). 

Así, se destaca como problema a investigar la falta de ambientalización curricular y 

en especial, de la ambientalización del contenido y la toma de decisiones informadas, la cual 

según Parga (2024) puede lograrse mediante el abordaje de una controversia sociocientífica 

o CSC que promueva la TDI como ambientalizador. Para esto se propone como CSC, el 

impacto ambiental por el uso de la inteligencia artificial (IA).  

 

2.2.Formulación de la pregunta 

Según lo descrito, se propuso como pregunta de investigación lo siguiente: ¿De qué 

manera la ambientalización del contenido para la enseñanza de la química, del grado once 

del Instituto Técnico Industrial de Facatativá, fomenta la toma de decisiones informadas en 

un grupo de estudiantes participantes cuando se enfrentan a la CSC del impacto ambiental 

por el uso de la inteligencia artificial? 
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2.3.Objetivos 

2.3.1. Objetivo general 

Analizar una propuesta microcurricular ambientalizada para la enseñanza de la 

química en el grado once del Instituto Técnico Industrial de Facatativá, que fomente la toma 

de decisiones informadas en un grupo de estudiantes participantes de la IEI, cuando se 

enfrentan a la CSC del impacto ambiental por el uso de la inteligencia artificial. 

2.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar el nivel de toma de decisiones informadas en un grupo de estudiantes 

participantes del grado 11° del Instituto Técnico Industrial en relación con la CSC del 

impacto ambiental por el uso de la inteligencia artificial. 

• Implementar una propuesta microcurricular ambientalizada, para fomentar la toma de 

decisiones informadas en un grupo de estudiantes participantes de grado 11° frente a 

la CSC del impacto ambiental por el uso de la inteligencia artificial. 

• Evaluar la propuesta microcurricular ambientalizada, valorando el fomento en la 

toma de decisiones informadas del grupo de estudiantes participantes de grado 11° 

frente a la CSC abordada. 

2.4.Justificación de la investigación 

La presente investigación se centró en la necesidad de ambientalizar el contenido de 

enseñanza de la química y en formar para la toma de decisiones informadas, para lo cual se 

asume una CSC enfocada en el impacto ambiental del uso de la inteligencia artificial.  

El interés por analizar como CSC el uso de la IA se debe al progresivo avance y el 

creciente interés a soluciones basadas en la IA (Antonopoulos et al., 2020), incluyendo 

especialmente la educación, plantean desafíos significativos en términos de consumo 

energético y sustentabilidad ambiental (Blanco, 2024). 

La sociedad actual se enfrenta a una paradoja, mientras la IA ofrece interminables 

beneficios y facilita diversas tareas (Corvalán, 2018), su malversación inconsciente conlleva 

un alto costo ambiental. Como lo señala Vitola et al. (2024, p. 73) “se puede evidenciar cómo 

los algoritmos de IA requieren grandes cantidades de energía causando un aumento en la 

huella de carbono y contribuyendo al cambio climático”, esta realidad demanda una reflexión 
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y una acción inmediata en el ámbito educativo y más desde la educación química 

ambientalizada (Parga, 2019; 2024). 

La “escuela” como centro de formación tiene la responsabilidad de formar al 

estudiante para enfrentar los desafíos del siglo actual (Bernate y Guativa, 2020), no solo en 

el incremento de saberes, sino desarrollando habilidades de pensamiento crítico y conciencia 

ambiental (López Aymes, 2012). En este marco la integración de CSC en el currículo permite 

abordar problemas sociales desde una perspectiva científica, promoviendo la argumentación 

y la toma de decisiones en los estudiantes, fortaleciendo el conocimiento científico en la vida 

cotidiana, contribuyendo a que estos sean ciudadanos informados y comprometidos con el 

“desarrollo sostenible” y la toma de decisiones éticas (Torres et al., 2009). 

Por ello, se buscó diseñar y analizar una propuesta microcurricular ambientalizada 

para la enseñanza de la química donde, se tuvo como punto clave la focalización de 

problemas y la resolución de estos; por ello, es imprescindible fomentar la habilidad de toma 

de decisiones en los estudiantes frente al impacto ambiental del uso de la IA. Según Merchán 

(2011, p. 128) “Para decidir se necesita valorar las ventajas y las desventajas de las diferentes 

opciones, así como su probabilidad de ocurrencia; los juicios de valor y probabilidad son el 

núcleo de las buenas decisiones” esto para que, los estudiantes puedan dimensionar el 

consumo de los recursos naturales en función de la IA. 

Asimismo McConnell (1982) sugiere que, para una aptitud de toma de decisiones, es 

necesario que se incluyan habilidades como una actitud cuidadosa frente al uso de 

conocimientos relevantes, la conciencia, el deber con los valores y la capacidad de generar 

cambios en la actitud; haciendo que los estudiantes encuentren fundamentos en la 

argumentación y la toma de decisiones frente a CSC (Solbes, 2019) relacionadas con la IA, 

impulsando a buscar alternativas y soluciones para mitigar el impacto ambiental.  

Como docentes, surge la necesidad de transmutar la educación en Colombia, 

transcendiendo de la mera incorporación de contenidos, para ello la ambientalización del 

currículo surge como prioridad (MEN, 2017; Parga, 2019). Esta tiene como fin, la integración 

de cuestiones ambientales en el currículo a partir de la articulación entre dos educaciones: la 

científica y la ambiental, promoviendo una educación que fomenta la conciencia, 

comprensión y acción hacia la sustentabilidad ambiental (Parga, 2022). Sin embargo, aún 

existen desafíos para lograr una integración efectiva de la sustentabilidad ambiental en los 
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currículos escolares (Parga, 2019; Jiménez y Cristancho, 2021). Por esta razón para Parga 

(2022) la ambientalización del contenido se centra en cinco aspectos claves como se muestra 

en la figura 1. Centrándose fundamentalmente en formar a los estudiantes para enfrentar y 

actuar ante los desafíos ambientales actuales al unísono que se les educa para ser ciudadanos 

responsables y comprometidos con su entorno. 

Figura 1: Aspectos claves de la Ambientalización del contenido 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La integración de CSC en el currículo, como el impacto ambiental de la inteligencia 

artificial, ofrece un escenario idóneo para el desarrollo de toma de decisiones, ya que para 

Merchán (2011) incluir actividades basadas en situaciones cotidianas busca fortalecer en los 

estudiantes sus habilidades para solucionar problemas. Además, se pretende que adquieran 

las herramientas necesarias para analizar y evaluar diferentes circunstancias, desarrollando 

criterios que les ayudarán a tomar decisiones informadas y fundamentadas en su análisis. Las 



 19 

CSC por su naturaleza controvertida y compleja, exigen que los estudiantes desarrollen 

habilidades científicas, analicen información, evalúen argumentos y tomen decisiones 

fundamentadas (Torres et al., 2023). 

 

3. CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO 

El presente marco teórico se sustenta desde la búsqueda de diferentes aspectos 

conceptuales con respecto al daño ambiental con el uso de la inteligencia artificial y cómo el 

uso desmedido de la IA tiene afectaciones ambientales. Asimismo, con relación a la 

ambientalización del contenido con respecto a la toma de decisiones informadas, y como este 

es fundamental para la educación en ciencias, en especial, en la educación química. 

3.1.Antecedentes de la investigación 

Los antecedentes de investigación están conformados en su estructura de dos 

maneras, la primera desde la afectación ambiental de la IA y la segunda desde la importancia 

de la ambientalización del contenido en la escuela respecto a la toma de decisiones 

informadas. Cabe resaltar que la búsqueda de estos antecedentes se realizó mediante la 

exploración en bases de datos bibliográficos como Google Académico, ERIC de EBSCO 

host, Web of Science de Clarivate, Scopus, revistas de divulgación científica y algunos 

repositorios institucionales como el repositorio de la Universidad Pedagógica Nacional. 

Asimismo, se enfatiza en la poca información existente en relación con cómo la educación 

tiene que hacer un apremiante llamado ante el posible impacto medio ambiental de la IA, 

ante esto, pero sin ser el centro de esta investigación se hizo una revisión bibliográfica, 

apoyada en palabras clave divididas en dos categorías: ("educación química") AND 

("inteligencia artificial") AND ("ambientalización curricular"), y la segunda, ("educación 

química") AND ("inteligencia artificial") AND ("ambientalización curricular"). Esta 

búsqueda, aunque arrojó resultados, no se encontraron en las relaciones de esta investigación, 

es por consiguiente que se realizó una integración de diez artículos enfocados en el daño 

medio ambiental por parte de la IA y doce relacionados con ambientalización del contenido 

con enfoque en CSC en los que sus objetivos fueron el daño medio ambiental de tecnologías. 
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3.2. Enseñanza de la química y educación en química 

La enseñanza de la química planteada por Izquierdo (2004) en su artículo Un nuevo 

enfoque de la enseñanza de la química: Contextualizar y modelizar “puede llegar a ser un 

paradigma de lo incomprendido a lo peligroso” (p. 115), debido a la detección de una crisis, 

a la poca comprensión de la misma, ya que como lo menciona la autora “los profesores de 

química saben bien que incluso los buenos estudiantes de química tienen dificultades en 

aplicar sus conocimientos y tienen la sensación de que la química no les sirve para explicar” 

(Izquierdo, 2004, p.116). 

Para los apasionados a la química existe una afirmación “todo es química” aunque 

cierta para los amantes a la ciencia un poco alucinante para los estudiantes (Izquierdo, 2004). 

Esto imparte especialmente por el enfoque tradicionalista de la enseñanza de la química, ya 

que en muchas ocasiones se sigue fundamentando en la trasmisión de conocimientos y 

memorización de conceptos. En parte esto por la política educativa, ya que la demanda a 

nivel laboral puede entorpecer el cumplimento de lo que debería ser la enseñanza de esta área 

(Garzón, 2022). 

Por esto surge como necesidad el buscar estrategias que aproximen a los estudiantes 

a la compresión del estudio de la química (Piñeros, 2015), ya que es necesario que los 

contenidos curriculares despierten el verdadero interés en los estudiantes, por esto que 

Izquierdo (2004) destaca que: 

 

El problema ha sido ya detectado y son muchos los que se preocupan por él, 

aunque quizás no tanto los profesores de química, demasiado apegados a lo 

que ha sido nuestra manera de hacer de siempre, a la que hemos dedicado 

muchos esfuerzos. Se están proponiendo nuevos currículos, se editan libros 

renovadores, bien ilustrados, con narraciones interesantes; proliferan las Web 

con propuestas docentes, los recursos en red aumentan. Se puede ser optimista 

en este sentido, pero también se ha de reconocer que lo que se ha modificado 

es, sobre todo, la presentación de los temas pero que no hay un cambio 

profundo en su contenido conceptual (teórico) que es el fundamental porque 

sin él no se puede pensar a la manera de las ciencias y no hay formación 

científica posible. Es el momento de aportar nuevas ideas para culminar los 
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cambios que se anuncian y conseguir superar el reto que tenemos planteado 

ahora los profesores de química: hacer que la química sea comprensible para 

el gran público y ocupe su lugar como ciencia básica, pero al servicio de otras 

nuevas que están emergiendo, sin que por ello se convierta en una banalidad 

(Izquierdo, 2004, p. 119-120). 

 

Por lo expuesto, es necesaria una enseñanza de la química contextualizada ya que 

permite utilizar los contextos sociales y las realidades cotidianas para abordar la enseñanza 

de la química, lo que a su vez genera interés y motivación en los estudiantes, se favorece el 

gusto por los estudios centrados en la ciencia (Parga y Piñeros, 2018; Ros, 2018). 

Sin embargo, estos planteamientos están enfocada en la enseñanza de la química, y 

por ende en la didáctica de la química, pero como desde esta se favorece la formación de los 

estudiantes. Esta discusión es necesaria y por ello la ambientalización del contenido es clave 

para esta articulación: didáctica de la química y educación química (Parga, 2024). 

3.3.Estudios sobre Inteligencia Artificial y daño ambiental 

Respecto al referente del daño medio ambiental desde la IA, esta ha experimentado 

un desarrollo acelerado en las últimas décadas y tiene una amplia gama de usos que van desde 

la educación hasta la industria y la ciencia, teniendo así beneficios para los estudiantes como 

los que menciona Delgado et al. (2024) en su artículo “Aplicación de la Inteligencia Artificial 

(IA) en Educación: los beneficios y limitaciones de la IA percibidos por el profesorado de 

educación primaria, educación secundaria y educación superior” el análisis de 

características individuales de los estudiantes para ofrecer itinerarios de aprendizaje 

adaptados (Christensen et al., 2022), el ajuste del contenido y estrategias de enseñanza según 

sus necesidades para optimizar su aprendizaje (Kabudi et al., 2021). Sin embargo, su avance 

también ha suscitado preocupaciones sobre la privacidad de los datos de los estudiantes y el 

uso de la información (Morron, 2023) y, asimismo, su impacto en el medio ambiente. 

Una de las primeras investigaciones que abordó el impacto energético de la IA fue 

realizada por Strubell et al. (2020) quienes revelaron en su artículo “Energy and Policy 

Considerations for Deep Learning in NLP” que los modelos de procesamiento del lenguaje 

necesitan enormes cantidades de energía para su entrenamiento, según su estudio el consumo 

energético de estos ejemplares corresponda las emisiones de carbono (CO2) producidas por 
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un automóvil a lo largo de su vida útil. Este problema se ha agravado con la proliferación de 

modelos de inteligencia artificial. En estudios recientes se han manifestado que el 

entrenamiento de modelos de la IA especialmente los de gran escala, requiere una cantidad 

considerable de energía, resultado en altas emisiones de carbono, de igual modo se menciona 

que dichos centros de datos pueden consumir hasta 700.000 litros de agua (Li et al., 2023). 

Por otro lado, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 

2024) ha advertido sobre los problemas ambientales que plantea la inteligencia artificial en 

su informe “A global foresight report on planetary health and human wellbeing”, enfatiza 

que la mayoría de los implementaciones de la IA a gran escala se alojan en centros de datos, 

los cuales generan un acto impacto ambiental porque para la construcción de una 

computadora de 2 kilogramos se requiere unos 800 kilogramos de materia prima. Además, 

este cálculo no considera la huella hídrica de cada componente, lo que incremente aún más 

el impacto ambiental de estas tecnologías. De manera similar, Ewim et al. (2023) explican 

que la fabricación de hardware especializado para los centros de datos, como las unidades de 

procesamiento gráfico (GPU) y los circuitos integrados de aplicación específica (ASIC), 

generan residuos electrónicos, los cuales no tienen un proceso de reciclaje adecuado 

contribuyendo al cambio climático. 

A pesar del acelerado avance de la IA en correlación a casi todos los ámbitos de la 

vida diaria y especialmente en la educación, las investigaciones en el ámbito académico que 

relación la inteligencia artificial y el daño medio ambiental siguen siendo limitadas. Esto 

debido a que la mayoría de los estudios se centra en los beneficios tecnológicos y económicos 

de la IA, la falta de dichas investigaciones dificulta la creación de políticas sostenibles y la 

implementación de posibles tecnologías más eficientes desde el punto de vista ambiental.  

Es por esto por lo que, se establece como importante esta investigación porque se 

destaca la necesidad de regular el uso de la IA para reducir su impacto ambiental. Asimismo, 

Alier et al. (2024) y Delgado et al. (2024) examinan cómo la educación puede desempeñar 

un papel clave en la concienciación sobre estos problemas, promoviendo el desarrollo de 

soluciones tecnológicas más sostenibles. 

Si bien gran parte del debate sobre la IA ha estado centrado en su impacto en el 

empleo y la educación, como subrayan Alier et al. (2024), también es fundamental considerar 

su sustentabilidad ambiental. La creciente demanda de inteligencia artificial en el ámbito 
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educativo, como señalan estos autores, no solo implica transformaciones pedagógico-

didácticas, sino también un mayor consumo energético de las plataformas digitales. Por ello, 

resulta esencial diseñar estrategias que equilibren los beneficios de la IA con la 

sustentabilidad ambiental. 

3.4.Estudios sobre ambientalización del contenido y toma de decisiones 

La ambientalización del contenido y la toma de decisiones informadas (TDI) han sido 

abordadas desde diversas investigaciones, las que destacan la importancia de incluir 

principios de sustentabilidad ambiental en la enseñanza de la química.  

Una de estas investigaciones fue la titulada “Ambientalización curricular para la 

ciudadanía y sustentabilidad ambiental. Análisis de criterios desde la Licenciatura en 

Química” planteada por Quintero et al. (2022) resaltan la necesidad de incorporar principios 

ambientales en los planes académicos, especialmente en la formación de docentes de 

química, con el objetivo de fortalecer la conciencia ambiental en los estudiantes. Por su parte 

Parga (2022) analiza como la educación científica integra el enfoque de Ciencia, Tecnología, 

Sociedad y Ambiente (CTSA), el de CSC y la propuesta del convivir en armonía para la 

fortalecer la conciencia ambiental y promover una toma de decisiones más responsable. Por 

su parte Jiménez y Cristancho (2021) y Álvarez (2024) argumentan como desde la educación 

en química puede ser integrado temas relevantes hoy como el cambio climático en los 

currículos, lo que es primordial para que los futuros profesionales tomen decisiones 

informadas y responsables en contextos socioambientales. 

En el estudio sobre “Mecanismos de ambientalización en la educación en ciencias. 

El caso de la educación química en interacción con la educación para la sustentabilidad 

ambiental” Parga (2024) destaca la importancia del vínculo entre la educación química y la 

educación para la sustentabilidad ambiental, esta relación permite un proceso de toma de 

decisiones basada en el conocimiento científico y otros saberes. Asimismo, Torres et al. 

(2023) plantea las problemáticas sociocientíficas contribuyen al desarrollo de pensamiento 

crítico y a lo toma de decisiones fundamentada en evidencias. 

La revisión sistemática realizada por Torres et al. (2023) resalta que la 

contextualización de los contenidos educativos mediante situaciones reales permite a los 

estudiantes desarrollar habilidades para la solución de problemas y la toma de decisiones en 

entornos complejos. En la misma línea Escobar et al. (2023) analizan la toma de decisiones 
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en la educación y enfatizan la necesidad de generar procesos formativos basados en la 

evidencia para lograr una acción efectiva frente a los desafíos ambientales. 

Lin et al. (2024) aborda la preparación de docentes en la enseñanza de la toma de 

decisiones socio-científicas, subrayando que el desarrollo de estas competencias es esencial 

para enfrentar problemáticas ambientales. Para Parga (2022) la ambientalización del 

contenido no solo fomenta la formación ciudadana, sino que influye en la capacidad de los 

estudiantes para tomar decisiones orientadas hacia la sustentabilidad. 

En el contexto de la educación superior, Quintero et al. (2022) señalan que la 

implementación de criterios ambientales en los planes de estudio para la formación de 

profesores de química permite una mejor articulación entre la enseñanza de las ciencias y la 

responsabilidad socioambiental. Por su parte, Álvarez (2024) indica que la educación en 

cambio climática debe ser transversal en la formación de futuros profesionales para que 

puedan enfrentar los desafíos ambientales con una visión integral y fundamentada entre otras, 

en principios científicos. 

Las investigaciones de Parga (2024) y Torres et al. (2023) sugieren que la integración 

de la ambientalización del contenido en la enseñanza de las ciencias no solo fortalece la 

conciencia ambiental, sino que forma a los estudiantes para tomar decisiones informadas en 

sus ámbitos profesionales y personales. En conjunto, estas investigaciones evidencian la 

relevancia de articular principios de la educación ambiental con la toma de decisiones desde 

la educación química. 

Lo identificado muestra dos perspectivas, la primera sobre el impacto ambiental de 

la inteligencia artificial, para analizarse como CSC desde la enseñanza de la química pues 

esta conlleva un costo ambiental por el consumo de grandes cantidades de energía, emisiones 

de gases de efecto invernadero y producciones de residuos electrónicos. En segundo lugar, 

es fundamental que, como estudiantes de grado 11, integren la sustentabilidad ambiental en 

sus aprendizajes de química, de modo que la ambientalización del contenido les permita 

tomar decisiones informadas y responsables frente a los desafíos que enfrenta nuestro 

planeta.  
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4. CAPÍTULO 3. MARCO CONCEPTUAL 

4.1.Inteligencia Artificial 

El término inteligencia artificial fue acuñado por John McCarthy en 1956 durante la 

Conferencia de Dartmouth, momento considerado como punto de partida oficial del campo 

(Vargas et al., 2023). La inteligencia artificial (IA) ha dejado de ser un concepto exclusivo 

de la ciencia ficción para convertirse en un eje transversal de transformación. Para Sánchez 

(2024) la inteligencia artificial es sobre “la informática que usa algoritmos para realizar 

diferentes tareas ordenadas por el ser humano” (p. 23). Para Negrete y Gonzales (1992) citado 

por Ramírez (2019) en su libro de la filosofía a la inteligencia artificial la define como la 

simulación computacional de procesos cognitivos; en tanto que Huertas (2020) considera que 

la IA puede ser definida desde tres aspectos: 

El primero hace referencia a la necesidad de medir la inteligencia en una 

escala establecida y con unos parámetros apropiados. En un segundo punto 

podemos subrayar que esta inteligencia se da primordialmente por medio del 

lenguaje, es decir que ya sea de manera escrita u oral es presentada en algún 

medio y por último la inteligencia se enfoca en solucionar un problema, ya 

sea en cuanto a una prueba para medirla o como un desafío en la vida 

cotidiana. Estos tres elementos nos permiten enfocar la inteligencia en 

desarrollar tareas específicas para dar soluciones a problemáticas puntuales 

(p.15). 

Para CONPES (2019): 

La inteligencia artificial se entiende como un campo de la informática 

dedicado a resolver problemas cognitivos comúnmente asociados con la 

inteligencia humana o seres inteligentes, entendidos como aquellos que 

pueden adaptarse a situaciones cambiantes. Su base es el desarrollo de 

sistemas informáticos, la disponibilidad de datos y los algoritmos (p. 20). 

 

Desde una mirada crítica, Vitola et al. (2024) destacan que la IA no solo plantea 

desafíos técnicos, sino dilemas éticos, políticos y filosóficos que deben ser atendidos con 

responsabilidad. Esto implica reconocer que el avance tecnológico no es neutro, y sus 

aplicaciones deben enmarcarse en principios que prioricen el bienestar colectivo (MEN, 
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2024). Complementando estas aproximaciones, Russell y Norvig (2021), en su obra Artificial 

Intelligence: A Modern Approach, definen la IA como “el estudio de agentes que perciben 

su entorno y toman acciones que maximizan sus posibilidades de éxito” (p. 1). Estos aspectos 

son claves para abordar el impacto ambiental de la IA en el abordaje de una cuestión 

sociocientífica. 

4.2.Cuestiones sociocientíficas 

Respecto a las cuestiones sociocientíficas Martínez (2014) plantea que:  

 

Son una posibilidad didáctica de asumir la enseñanza de las ciencias que 

permite abordar contenidos científicos a nivel social y contextual, permitiendo 

que el sujeto participe de polémicas y controversias, dando a conocer posibles 

soluciones y permiten que los estudiantes comprendan e intervengan en los 

dilemas que surgen entre ciencia, tecnología y sociedad (p. 421). 

 

En línea con estas características Montoya (2022) considera que “las CSC permiten 

una enseñanza contextualizada, que se centra en la problematización de situaciones del 

mundo real donde confluyen conocimientos científicos, decisiones éticas y consecuencias 

sociales” (p. 45). Este enfoque reconoce que la ciencia se encuentra en constante relación 

con intereses sociales, políticos y ambientales, por ello se convierte en una herramienta clave 

para la formación de ciudadanos comprometidos con su entorno.  

Diversos autores coinciden en que el abordaje de las CSC en el aula favorece el 

desarrollo de competencias argumentativas y de pensamiento crítico. En Colombia la 

implementación de las CSC ha ganado terreno como estrategia pedagógica didáctica para 

integrar saberes disciplinares científicos para fomentar la conciencia ambiental, para ello 

Parga (2022) y Torres et al. (2023) revelan que abordaje de CSC ha permitido fortalecer la 

formación ciudadana y la capacidad de análisis crítico de los estudiantes frente a 

problemáticas como el cambio climático, la energía, el uso de biotecnologías y el consumo 

responsable, minería, implicaciones de la nanotecnología, impactos de las energías 

renovables; estas problemáticas según Martínez (2014) están asociadas con: 
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Conceptos, productos y procedimientos científicos, en donde el estudiante 

deberá examinar las causas y consecuencias, las ventajas y desventajas, los 

pros y los contras de la posición que asuma. Por lo tanto, el trabajo con las 

CSC en las clases de ciencias implica: comprensión conceptual (los conceptos 

químicos, físicos, biológicos y ecológicos implicados, por ejemplo, en la 

producción de biocombustibles, así como los conceptos ambientales y éticos); 

comprensión de procedimientos (cómo se genera la evidencia científica; cómo 

pueden tomarse con responsabilidad las decisiones); y finalmente, el 

reconocimiento de los valores personales, sociales y el análisis del 

razonamiento ético y moral (p. 84). 

 

Desde la perspectiva curricular, las CSC para Castro y Carrión (2014) proponen “un 

diseño curricular centrado en cuestiones sociocientíficas que debe integrar contenidos 

conceptuales con habilidades argumentativas, éticas y ciudadanas, permitiendo al estudiante 

asumir un rol activo frente a su entorno” (p. 7). Por su parte para Parga (2022, p. 120), “la 

educación en ciencias debe formar ciudadanos conscientes, con capacidad de actuar ante las 

problemáticas contemporáneas desde una mirada informada y transformadora”. 

 

4.3.Toma de decisiones 

Para Carvajal y Valencia (2016), “La toma de decisiones es la elección o desarrollo 

de un proceso o evento problémico causado en un contexto y un momento determinado, bien 

sea de nivel familiar, escolar, social, empresarial e incluso sentimental” (p. 73). Según 

Merchán (2011) la toma de decisiones en estudiantes es una habilidad fundamental, 

especialmente cuando se busca formar ciudadanos críticos frente a dilemas actuales. Este 

proceso lejos de ser una elección entre opciones implica según Rojas y Pineda (2016), 

deliberación, análisis de información, consideraciones éticas y proyección de consecuencias. 

En palabras de Wales y Nardi (1984) “las decisiones en sí se toman cuando se especifica un 

objetivo, cuando se recopila y evalúa información, cuando se utilizan valores para elegir la 

mejor solución y cuando se elaboran y evalúan planes detallados.” (p. 1). Entrelazando la 

toma de decisiones con el pensamiento crítico se estructuran decisiones y razonas mediante 

habilidades como interpretación, análisis lógico y evaluación de argumentación (Halpern, 
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2013). Para los contextos educativos, desarrollar dicha habilidad puede lograr que los 

estudiantes se posicionen frente a cuestiones sociocientíficas (Parga, 2022), como el uso de 

la inteligencia artificial y su impacto ambiental. 

Como lo señala Abarca (2015, p. 1) “la toma de decisiones es un proceso de 

aprendizaje que no se da espontáneamente, sino que se va formando a través de experiencias, 

análisis, reflexión y confrontación de alternativas”. En tanto que para Carvajal y Valencia 

(2016):  

 

La toma de decisiones es uno de los aspectos más trascendentales en el 

desarrollo y formación del niño, es en esta etapa cuando comienzan a conocer 

más cerca las estructuras de la vida cotidiana, ya no sólo dentro del entorno 

familiar, sino, ahora también, conocen la interacción con otros dentro del aula 

de clases y la institución escolar. En este lugar comienzan a relacionarse con 

sujetos provenientes de diferentes contextos y espacios sociales, 

personalidades y reglas distintas. Así, la escuela se convierte en el lugar donde 

comienzan a practicar las diferentes situaciones que se les presentaran en el 

diario vivir, por lo que representa el entorno ideal para desarrollar la capacidad 

de decisión y autonomía en los individuos (Carvajal y Valencia, 2016, p. 76). 

 

Diversos autores han planteado niveles para clasificar la toma de decisiones en los 

estudiantes, según su capacidad de análisis, argumentación y juicio crítico. Así, Narvaez y 

Rest (1995) proponen que “el proceso de decisión moral está compuesto por cuatro 

componentes psicológicos: la sensibilidad moral, el juicio moral, la motivación y el carácter 

morales” (p. 386). De manera similar Sadler y Zeidler (2004) reconocieron patrones de 

razonamiento informal en torno a las CSC que van desde respuestas basadas en creencias 

hasta, explicaciones basadas en evidencia. 

Para estructurar procesos de enseñanza, es necesario identificar el nivel de toma de 

decisiones en que se encuentra el educando es por esto por lo que la Tabla 1 describe los 

niveles de toma de decisiones. 
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Tabla 1  

Niveles de toma de decisiones en estudiantes 

Nivel Grado Características 

Intuitivo o 

emocional 
Inicial 

Esta etapa suele reflejarse en decisiones impulsivas o 

basadas en experiencias personales, los estudiantes 

tienden a responder de forma rápida y emocional, sin 

considerar argumentos científicos o éticos (Sadler y 

Zeidler, 2004). 

Este nivel es común en los primeros encuentros de los 

estudiantes con dilemas complejos, asimismo se destaca 

que es fundamental la intervención de docentes para guiar 

procesos de análisis (Carvajal y Valencia, 2016).  

Intermedio o 

justificativo 
Intermedio 

Abarca (2015) sugiere que este nivel representa una fase 

de transición en el aprendizaje ya que, los estudiantes no 

solo eligen, sino que buscan razones que respalden su 

decisión, esto con base en conocimientos previos, normas 

sociales o creencias personales.  

Asimismo, el rol del docente se transforma ya que facilita 

espacios de diálogo donde los estudiantes puedan 

explorar sus ideas (García, 1997).  

Crítico-

reflexivo 
Avanzado 

El estudiante considera múltiples perspectivas, anticipa 

consecuencias y evalúa implicaciones sociales, éticas y 

científicas de sus decisiones, para García (2020), los 

estudiantes que alcanzan este nivel son capaces de 

resolver problemas complejos. Finalmente, Halpern 

(2013) sostiene que este nivel requiere de una vinculación 

explicita con el pensamiento crítico, relacionadas con 

experiencias significativas y contextualizadas.  

Nota. Fuente. Elaborada a partir de Abarca (2015); Halpern (2013); Sadler y Zeidler (2004); 

Carvajal y Valencia (2016) y García (1997; 2020) 

 

Este es un proceso primordial en la educación, ya que influye en su desarrollo crítico 

y su capacidad para resolver problemas en diversos contextos. Según Escobar et al. (2023) la 

educación debe enfocarse en desarrollar competencias que permitan a los estudiantes tomar 

decisiones fundamentadas en evidencia, promoviendo un pensamiento analítico y reflexivo. 

Lin et al. (2024) refuerza esta idea, destacando la importancia de preparar a los docentes para 

guiar a los estudiantes en procesos de toma de decisiones informadas. 

En síntesis, la toma de decisiones informadas se asume como una evolución 

progresiva y formativa de alternativas, desde un nivel emocional hasta el crítico reflexivo 
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implicando así una deliberación y soluciones de incertidumbre, especialmente cuando se 

presentan dilemas socio científicos que se involucren en contextos cotidianos, así y de 

manera gradual la habilidad de toma de decisiones con fundamentos verídicos forma 

ciudadanos comprometidos ética y ambientalmente, esto es, según Parga (2022, p. 130) “ser 

capaces de relacionarse con los demás de forma cada vez más comprensiva y justa, y tener 

la capacidad de resolver problemas cotidianos. 

 

4.4.Ambientalización curricular 

Ezquerra y Gil (2017) plantean la ambientalización curricular como: 

 

[…] el proceso de integrar la dimensión ambiental en la educación, sin 

importar el nivel educativo al que se aplique, y en el que están involucrados 

todos los participantes educativos, desde los encargados de la política 

educativa hasta los docentes y estudiantes, así como el personal 

administrativo” (p. 12). 

 

La ambientalización curricular, que involucra a la AC, es un enfoque que busca 

integrar la dimensión ambiental en todos los niveles y componentes del currículo académico 

para ello y según Parga (2019; 2024) y Pinta (2024) la ambientalización del contenido resulta 

clave desde la perspectiva educativa ya que “los docentes de ciencias naturales juegan un 

papel fundamental en la formación de ciudadanos, pues, no solo se limitan a enseñar la 

disciplina en sí, sino que integran y combinan contenidos con los desafíos que enfrenta la 

humanidad en la actualidad” (p. 17) 

Este enfoque no solo responde a una necesidad educativa, sino también a un 

compromiso ético y político, por lo que para Parga (2022) ambientalizar el contenido: 

 

[…] puede movilizar en los estudiantes el interés por los temas ambientales, 

también es necesario su formación en estas perspectivas para el abordaje de 

temas controversiales y socialmente vivos, tales como la contaminación 

química por minería, la fumigación con sustancias ilegales, los agrotóxicos, 

las implicaciones de la nanotecnología, los transgénicos, los impactos de 
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energías alternativas como la nuclear y las guerras químicas, biológicas y 

digitales, que son el resultado de las actividades tecnocientíficas y que 

requieren de la participación de los ciudadanos (p. 126-127). 

 

En este sentido y desde una perspectiva metodológica, la AC se fundamenta en el 

desarrollo de competencias científicas - ambientales y ciudadanas a través de la 

incorporación de problemáticas socioambientales en los planes de estudio. Como lo 

menciona Herrera (2013): 

 

Ambientalizar el currículo no significa la creación de una nueva asignatura, 

supone tomar los principios ambientales como principios educativos en un 

proceso continuo de producción cultural tendiente a la formación de 

profesionales comprometidos con la búsqueda permanente de las mejores 

relaciones posibles entre la sociedad y la naturaleza, atendiendo a los valores 

de la justicia, la solidaridad y la equidad, aplicando los principios éticos 

universalmente reconocidos y el respeto a las diversidades (p. 53). 

 

Para Coya (2001) la ambientalización implica la integración de contenidos y criterios 

ambientales y sustentables en los planes de estudio, es por ello por lo que en la 

ambientalización del currículo se incluyen ejes relacionados con problemáticas ambientales, 

pero que no se limita a esto según Parga (2019). Si bien estas problemáticas por lo general 

se abordan desde enfoques de las disciplinas especificas o contenidos disciplinarios, se 

requiere de la interdisciplinariedad e incluso en el ámbito interdisciplinar, lo que hace que se 

planteen, según la autora, diferentes niveles de ambientalización de contenido. 

Tabla 2  

Criterios y dimensiones de la Ambientalización del contenido en ciencias 

Categorías Criterios y dimensiones ACC 

Contenidos de 

Enseñanza 

Principios 

generales de la 

• Dada la importancia de integrar aspectos ambientales en la 

comprensión de los problemas ambientales, la Educación 

Ambiental adquiere relevancia al enfrentar dilemas que abarcan 

ámbitos sociales, económicos, políticos, culturales, 

científicos/tecnológicos, éticos y estéticos. 
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Categorías Criterios y dimensiones ACC 

sustentabilidad 

ambienta 
• Enseñar a partir de la interacción en las dimensiones éticas, 

estéticas, naturales, individuales, sociales y culturales. 

• Enfoque gradual según el progreso de los alumnos. 

• La enseñanza estará guiada a través de un modelo holístico, 

complejo, crítico, sistémico y de diálogo de saberes disciplinares. 

• El contenido debe alejar la educación científica y tecnológica de 

la idea de certeza y llevarla hacia la incertidumbre. 

• Fomentar la formación integral a partir de la educación ambiental 

para abordar temas ambientales, sociales, éticos, estéticos, 

políticos, históricos y culturales. 

• Facilitar habilidades y aptitudes en los estudiantes para que 

puedan comprender y enfrentar los desafíos ambientales, 

fomentando la adopción de hábitos más sustentables y 

promoviendo un estilo de vida responsable. 

Facilitar que el proceso educativo cuestione el enfoque tradicional 
de la ciencia y la tecnología, y muestre su relación con diferentes 

conocimientos, perspectivas culturales y dinámicas sociales. Esto 

busca superar la visión limitada y centrada en el ser humano sobre 

la naturaleza, permitiendo así una comprensión más amplia y 

profunda de otras formas de conocimiento y visiones del mundo 

enfocadas en el medio ambiente. 

• Posibilitar el escenario para promover actitudes críticas, reflexivas 

en la que intervengan cuestiones epistemológicas de la crisis 

ambiental y social de manera constructivista, crítica y compleja 

Diseño Curricular 

Orientado al 

conocimiento 

didáctico del 

contenido (CDC 

• Diseñar, proponer y llevar a cabo actividades fundamentadas en 

un enfoque que integre la interpretación, la complejidad, la 

construcción del conocimiento, la cibernética y el pensamiento 

crítico, manteniendo siempre una conexión estrecha con el 

entorno y las circunstancias actuales.  

• Mostrar la evolución, la relación entre los temas, las actividades, 

las evaluaciones, las estrategias y los entornos dentro de un plan 

de estudios que sea integral, complejo y dinámico, con 

conexiones y adaptaciones constantes: un plan de estudios 

centrado en el medio ambiente (Currículo Ambientalizado)  

Definición de los contenidos en relación con la realidad del 

estudiante.  

• Flexibilizar para evitar la fragmentación de los contenidos 

(temas, actividades, evaluaciones, planes, estrategias, contextos).  

• Expresar los principios acerca de la prevención, cuidado, 

alteridad, solidaridad, entre otros. 

Nota. Fuente: Parga (2019, p. 409). 

A partir de lo expuesto, se entiende que la ambientalización del currículo, y 

particularmente de los contenidos de enseñanza, implica establecer relaciones entre distintos 
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saberes con el propósito de desarrollar competencias, actitudes y valores que permitan a los 

estudiantes abordar problemáticas sociales desde el aprendizaje, interactuar con principios 

como lo interdisciplinar, contextual, situado, entre otros. Como señala Hidalgo (2021), se 

trata de un proceso educativo complejo y urgente que exige adaptación tanto institucional 

como en las políticas educativas (p. 183). No obstante, es importante considerar que este 

proceso no puede sustentarse en iniciativas aisladas, ya sean teóricas o prácticas, sino que 

demanda un compromiso institucional más amplio, que conlleve transformaciones 

administrativas y estructurales, para lograr una implementación real y coherente con el 

contexto educativo (Kitzmann, 2007). 

 

5. CAPÍTULO 4. MARCO METODOLÓGICO 

5.1.Paradigma y método de investigación 

Como problema de investigación se planteó la falta de ambientalización curricular y 

en especial, de la ambientalización del contenido y la toma de decisiones informadas, la cual 

según Parga (2024) puede abordarse desde una controversia sociocientífica o CSC que 

promueva la TDI. Para esto se propuso como CSC, el impacto ambiental por el uso de la 

inteligencia artificial (IA).  

En este sentido, este trabajo se fundamenta en el paradigma de investigación 

sociocrítico, con el cual lo que se busca es transformar una realidad escolar asociada con la 

falta de ambientalización y la TDI en un grupo de estudiantes de grado 11 del Instituto 

Técnico Industrial de Facatativá como oportunidad de mejora educativa. 

En coherencia con esto, la metodología fue cualitativa, ya que para Hernández-

Sampieri y Mendoza (2018, p. 388) “la ruta cualitativa no es lineal, sino iterativa o 

recurrente” siendo la esencia de esta comprender los fenómenos a través de la exploración 

de las experiencias de los participantes, considerando su entorno natural y relación con su 

contexto. Asimismo, dichos autores reconocen que: 

 

En el enfoque cualitativo también se estudian fenómenos de manera 

sistemática. Sin embargo, en lugar de comenzar con una teoría y luego 

“voltear” al mundo empírico para confirmar si esta es apoyada por los datos 
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y resultados, el investigador comienza el proceso examinando los hechos en 

sí y revisado los estudios previos, ambas acciones de manera simultánea, a fin 

de generar una teoría que sea consistente con lo que está observando que 

ocurre (p. 7) 

 

Esto ya que, se tiende a generar interrogantes en distintas etapas del proceso, ya sea 

antes, durante o después de la recopilación y análisis de los datos. 

Con respecto al método, se focalizó en la investigación-acción, lo que permitó a los 

profesores ir hacia la ambientalización del contenido al abordar una CSC sobre el impacto 

ambiental de la inteligencia artificial y así se “aporte información que guie la toma de 

decisiones” (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). Esta investigación fundamentalmente 

y como lo señala Sandín (2003) buscó generar transformación social y modificar la realidad 

de distintos ámbitos, promoviendo la conciencia de los individuos sobre su rol en dicho 

proceso. 

5.2.Fases de investigación  

La presente investigación se diseñó en tres fases (Tabla 3), la primera fase de 

diagnóstico o caracterización, una segunda de diseño e implementación y por último la 

tercera de evaluación y análisis. 

Tabla 3  

Fases de investigación 

Fases y etapas Descripción 

Fase 1. 

Caracterización 

(asociada al 

objetivo específico 

1) 

Etapa 

1 

En esta etapa se diagnosticó la ambientalización del 

contenido y el abordaje de la TDI en la enseñanza de la 

química de la institución. Para esto se hizo análisis del 

contenido de los documentos institucionales facilitados a 

través de una matriz de análisis. 

Etapa 

2 

Esta etapa se enfocó en caracterizar en nivel inicial de toma 

de decisiones informadas del grupo de estudiantes de grado 

11 del Instituto Técnico Industrial. Se usó un instrumento: 

un cuestionario tipo Likert.  
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Fases y etapas Descripción 

Fase 2. 

Diseño  

e implementación 

(asociada al 

objetivo específico 

2) 

Etapa 

3 

Se hizo el diseño e implementación de una propuesta micro 

curricular de enseñanza de la química ambientalizada 

mediante una CSC enfocada en el impacto medio ambiental 

de la IA para favorecer la TDI. El instrumento fue el diseño 

microcurricular mismo (unidad didáctica). 

Fase 3. 

Evaluación 

 y análisis 

(asociada al 

objetivo específico 

3) 

Etapa 

4 

Se caracterizó el nivel de TDI de los estudiantes luego de 

la implementación del diseño microcurricular. Como 

instrumento se usó un cuestionario tipo Likert. 

Etapa 

5 

Se analizó lo propuesto en el diseño microcurricular 

Ambientalizado desde la CSC. El instrumento fue una 

matriz con criterios de ambientalización según Parga 

(2019) 

Nota. Fuente. Elaboración propia. 

5.3.Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

• Para la fase 1 (Caracterización), se utilizó una técnica de recolección de información 

documental, el cual fue un documento de caracterización de contenido (Anexo 1).  

Asimismo, se diseñó un documento para identificar el nivel inicial de TDI de los 

estudiantes (Anexo 2); Dichos documentos se elaboraron a partir de interrogantes 

obtenidos de la investigación, para su fiabilidad, estos pasaron por una validación de 

contenido por expertos (Anexo 5)  

• En la fase 2 (Diseño e implementación) se diseñó y se hizo una intervención didáctica 

diseñada para tal fin (Anexo 3): una propuesta micro curricular ambientalizada, como 

instrumento mismo de investigación fundamentada en la propuesta de cuestiones 

sociocientíficas. 

En el proceso se recopilaron fotos y videos que permitieron complementar lo sucedido 

en la implementación. 

• Para la fase 3 (Evaluación y análisis) por medio de un documento de identificación de 

TDI (Anexo 2), aplicado a estudiantes, se recolectó lo sucedido luego de la 

implementación. Asimismo, se evaluó el diseño desde los criterios de ambientalización 

propuestos por Parga (2019), para analizar el grado de incorporación de los principios 

en el diseño. 
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5.4.Participantes de la investigación 

Los participantes de la investigación fueron 28 estudiantes de undécimo grado de la 

Institución Educativa Municipal Instituto Técnico Industrial de la ciudad de 

Facatativá (Cundinamarca). Este es un grupo mixto, identificados como hombre y 

mujeres, con edades entre 15 y 16 años, siendo etapa fundamental ya que fue donde 

comenzó a consolidarse la toma de decisiones informadas según Piaget (1972). 

5.5.Técnicas para sistematizar y analizar la información 

La información obtenida de la escala Likert se cuantificó y la obtenida a partir de los 

demás instrumentos derivó en datos textuales o cualitativos: la unidad didáctica y las matrices 

documentales Los datos cuantitativos especialmente para la fiabilidad del documento,  se 

analizaron por medio de análisis estadístico descriptivo, en el cual, por medio de puntajes 

asignados a cada ítem (1 = Totalmente en desacuerdo, 2 = En desacuerdo, 3 = Ni de acuerdo 

ni en desacuerdo, 4 = De acuerdo, 5 = Totalmente de acuerdo) se realizó el análisis del Alfa 

de Cronbach (Anexo 4), considerando lo que Ospina Rave et al. (2005) establecen “la escala 

Likert es utilizada frecuentemente para este tipo de mediciones porque se considera fácil de 

elaborar; además, permite lograr altos niveles de confiabilidad y requiere pocos ítems, 

mientras que otras necesitan más para lograr los mismos resultados” (p.19) 

Los datos cualitativos se analizaron desde la técnica del análisis de contenido, que 

según Krippendorff (1990) es una “técnica de análisis que permite formular, a partir de 

ciertos datos, inferencias reproducibles y validas que puedan aplicarse a su contexto” (p. 28), 

buscando principalmente clasificar el nivel de toma de decisiones de los estudiantes. Para 

esto, se hizo análisis a partir de categorías iniciales o teóricas, según lo definido en la tabla 

4: 

Tabla 4  

Categorías o niveles de análisis de toma de decisiones 

Nivel Grado Características 

Intuitivo o 

emocional 
Inicial 

las decisiones son impulsivas o basadas en experiencias 

personales; los estudiantes tienden a responder de forma 

rápida y emocional, no se consideran argumentos 

científicos o éticos 

Intermedio o 

justificativo 
Intermedio 

Los estudiantes no solo eligen, sino que buscan razones 

que respalden su decisión, esto con base en 
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conocimientos previos, normas sociales o creencias 

personales.  

Crítico-

reflexivo 
Avanzado 

El estudiante considera múltiples perspectivas, anticipa 

consecuencias y evalúa implicaciones sociales, éticas y 

científicas de sus decisiones; se resuelven problemas 

complejos, hay vínculo explicita con el pensamiento 

crítico, relacionadas con experiencias significativas y 

contextualizadas.  

Nota. Fuente: Elaboración a partir de Elaborada a partir de Abarca (2015); Halpern (2013); 

Sadler y Zeidler (2004); Carvajal y Valencia (2016) y García (1997; 2020) 

 

5.6.Criterios de calidad de la investigación  

Para la presente investigación se consideraron los criterios de calidad descritos en la 

Tabla 5. Respecto a los aspectos éticos, se usaron los consentimientos informados con los 

participantes, no se revelan nombres de participantes y las grabaciones se almacenaron hasta 

concluir el presente estudio. 

Tabla 5  

Criterios de calidad. 

Dimensiones Características 

Credibilidad 

Los resultados obtenidos en las fases 1 y 2 fueron contrastados con 

los antecedentes pues esto refleja una imagen más clara y 

representativa de los niveles de toma de decisiones informadas, del 

mismo modo, se hizo la triangulación de fases y resultados de cada 

una de estas para determinar la congruencia entre los resultados. 

Confirmabilidad 
La investigación usó la triangulación de fases y de datos desde las 

categorías de análisis. 

Nota. Fuente: Elaborada a partir de Parga (2019). 
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Tabla 6  

Congruencia metodológica. 

Pregunta Objetivos 
Diseño 

metodológico 

Técnica de 

recolección de datos 

Análisis de 

datos 
Criterios de calidad 

¿De qué manera la 

ambientalización del 

contenido para la 

enseñanza de la 

química, del grado 

once del Instituto 

Técnico Industrial de 

Facatativá, fomenta 

la toma de decisiones 

informadas en un 

grupo de estudiantes 

participantes cuando 

se enfrentan a la CSC 

del impacto 

ambiental por el uso 

de la inteligencia 

artificial? 

 

General. Analizar una propuesta 

microcurricular ambientalizada para la 

enseñanza de la química en el grado 

once del Instituto Técnico Industrial 

de Facatativá, que fomente la toma de 

decisiones informadas en un grupo de 

estudiantes participantes de la IEI, 

cuando se enfrentan a la CSC del 

impacto ambiental por el uso de la 

inteligencia artificial. 

Paradigma: 

sociocrítico  

 

Metodología: 

Cualitativo 

 

Método: 

investigación-

acción 

Muestreo: intencional 

y por conveniencia 

Técnica: Documental, 

(análisis de 

documentos) 

Datos numéricos 

y textuales 

Análisis de los 

niveles de toma 

de decisiones 

informadas 

Credibilidad: por medio 

de la explicación del 

origen de las categorías 

(niveles de toma de 

decisiones informadas). 

Confirmabilidad: 

Triangulación de fases. 

Especifico 1. Caracterizar el nivel de 

toma de decisiones informadas en un 

grupo de estudiantes participantes del 

grado 11° del Instituto Técnico 

Industrial en relación con la CSC del 

impacto ambiental por el uso de la 

inteligencia artificial. 

Fase 1. 

Caracterización 

Etapa 1 y 2 

A través del uso del 

Software ATLAS.ti. 9 

y el análisis de 

documentos y 

cuestionarios tipo 

Likert que permiten 

contrastar la 

ambientalización del 

contenido y la toma de 

decisiones informadas 

Caracterización 

de los niveles de 

ambientalización 

curricular del 

área de ciencias 

naturales, de la 

institución según 

los documentos 

institucionales. 

Determinación 

del nivel inicial 

de toma de 

decisiones 

informadas en 

los estudiantes 

según las 

categorizaciones 

del marco 

teórico 

Credibilidad: a través de 

la explicación de los 

niveles de 

ambientalización 

curricular. 

Confirmabilidad: 

Triangulación de la 

información 
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Pregunta Objetivos 
Diseño 

metodológico 

Técnica de 

recolección de datos 

Análisis de 

datos 
Criterios de calidad 

 

Especifico 2. Implementar una 

propuesta microcurricular 

ambientalizada, para fomentar la toma 

de decisiones informadas en un grupo 

de estudiantes participantes de grado 

11° frente a la CSC del impacto 

ambiental por el uso de la inteligencia 

artificial. 

Fase 2. 

Diseño  

e 

implementación 

Etapa 3 

Contraste de los datos 

de las fases 1 y 2 como 

base del diseño 

microcurricular 

ambientalizado y su 

evaluación. 

Se propone el 

diseño de una 

secuencia 

didáctica 

ambientalizada 

desde cuestiones 

socio científicas 

para el 

favorecimiento 

de la 

alfabetización 

científica 

ambiental de los 

estudiantes. Esta 

se hizo 

considerando lo 

encontrado en 

las fases 1 y 2. 

Credibilidad: a través de 

la explicación y análisis 

las actividades propuestas 

para el favorecimiento de 

la toma de decisiones 

informadas considerando 

los datos obtenidos en las 

fases 1 y 2. documental, 

cuestionarios) 

Confirmabilidad: 

Triangulación de la 

información 

Especifico 3. Evaluar la propuesta 

microcurricular ambientalizada, 

valorando el fomento en la toma de 

decisiones informadas del grupo de 

estudiantes participantes de grado 11° 

frente a la CSC abordada. 

Fase 3. 

Evaluación 

 y análisis 

Etapa 4 y 5 

Este proceso se hizo 

mediante 

triangulación de los 

datos de las fases 

anteriores en contraste 

con lo reportado en la 

literatura 

Triangulación de 

datos y contraste 

con antecedentes 

Confirmabilidad: 

Triangulación de la 

información 

Nota. Adaptada de Parga (2019)
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6. CAPÍTULO 5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE DATOS 

6.1.Resultados y análisis de la Fase 1 

6.1.1. Resultados y análisis de la Etapa 1. Caracterización de contenido 

La caracterización de la ambientalización curricular en el área de ciencias naturales 

del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de Facatativá, permitió reflejar como la 

incorporación de los documentos institucionales con la dimensión ambiental, permiten una 

consolidación para proyectos educativos coherentes con los desafíos socioambientales. En 

este sentido se analizaron tres documentos de la institución: el Proyecto Educativo 

Institucional (PEI 2022–2023), el Organizador Curricular de grado undécimo (2025) y el plan 

de área/documento complementario. 

Esta caracterización/evaluación se realizó con base en la estrategia doctoral de Parga 

(2019) en donde se proponen cuatro niveles de ambientación del contenido (N1-N4) lo que 

aporta al objetivo principal del presente trabajo relacionado con identificar la profundidad de 

la ambientalización del contenido y su coherencia hacia la articulación de un enfoque en la 

formación ambiental y la Toma de Decisiones Informadas (TDI). 

• Instrumento 1: caracterización de documentos institucionales 

Por medio de la aplicación del instrumento 1, el cual se constituyó por 30 

afirmaciones (Anexo 1) y la acotación para sus respuestas en iniciales:  

NC: No cumple 

CI: Cumple insatisfactoriamente 

CP: Cumple parcialmente 

CA: Cumple adecuadamente 

CS: Cumple satisfactoriamente  

Se evidenciaron los siguientes resultados, presentados a partir de cada dimensión 

(Identificación general, Marco normativo, Dimensión pedagógica, dimensión administrativa, 

dimensión socioambiental y dimensión comunitaria) para los tres documentos. Proyecto 

Educativo Institucional (PEI), Organizador Curricular de grado undécimo (PC), Plan de área 

(PA) 
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Según la figura 3 Dimensión general, el PEI, el Plan de Área y el Organizador 

Curricular cumplen con los criterios de identificación formal y refleja las características de 

la institución, aunque el PEI requiere una actualización de sus revisiones periódicas. El Plan 

de Área es destacado por la claridad del lenguaje y la referencia explícita a la diversidad 

institucional. El Organizador Curricular 2025 de Química presenta identificación básica 

clara, pero con menor énfasis en actualizaciones periódicas. 

Figura 2  

Dimensión general 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms.  

Para la dimensión Normativa (Figura 4), los documentos incluyen de manera explícita 

leyes, decretos y lineamientos con respecto al MEN, mostrando coherencia con las políticas 

institucionales y un marco filosófico alineado a las necesidades sociales, aunque, el Plan de 

Área y el PEI alcanzan un nivel alto en dicha dimensión, el organizador curricular de química 

se centra más en la planificación operativa de dicha área.  
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Figura 3  

Dimensión Normativa 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms. 

La figura 5 (Dimensión pedagógica) muestra como el PEI es explicito en un modelo 

basado en problemas, integrando competencias y criterios de evaluación, aunque con un 

enfoque más metodológico que disciplinar, el plan de área destaca por su innovación 

pedagógica utilizando ABP y CTSA, Finalmente, el organizador curricular, aunque define 

competencias específicas y desempeños claros se centra en lo disciplinar 

Figura 4  

Dimensión Pedagógica 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms. 

Con respecto a la dimensión administrativa (figura 6), en el PEI se evidenció solidez 

ya que tiene una jerarquía de organización institucional clara, con funciones y procesos de 

planeación y estrategias definidas. Asimismo, el plan de área presenta generalidades en 
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procesos administrativos lo que se entiende dada su naturaleza curricular y por último el 

organizador curricular no aborda una gestión administrativa ya que solo se enfoca en la 

planeación académica. 

La figura 7, que corresponde a la Dimensión socioambiental, muestra que el 

documento institucional PEI contempla políticas de inclusión y estrategias de igualdad de 

oportunidades, pero sus proyectos ambientales no son transversales y poco sistemáticos. Por 

otro lado, el plan de área incluye proyectos de educación ambiental que pretenden promover 

valores éticos y fomentar la conciencia ambiental. El organizador curricular cumple con 

políticas inclusivas pero débiles ya que vincula contenidos de química con problemas 

ambientales, pero esto aún están en construcción en dicho documento. 

Figura 5 

 Dimensión Administrativa 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms. 

Para la dimensión comunitaria (figuras 8), el PEI y el plan de Área establecen 

mecanismos para la participación entre el estudiante, su familia y docentes, pero no se 

articulan con entidades externas. 
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Figura 6  

Dimensión Socioambiental 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms. 

Figura 7  

Dimensión Comunitaria 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Google Forms. 
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Figura 8 

Nube de palabras en el documento PEI 

 

Nota. Elaboración propia. Generado con ATLAS. Ti 

6.1.1.1.Análisis Etapa 1 

Como balance, los resultados del cuestionario permiten evidenciar un panorama 

ambivalente en relación con los procesos con la ambientalización de contenido. Por un lado, 

el PEI incorpora estrategias pedagógicas como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) 

y menciona de manera explícita el que los estudiantes sean capaces de intervenir en 

problemáticas sociales, políticos, económicos y ambientales. En la figura 8 se destacan 

palabras como “estudiante”, “educación”, “institución” y “problemas”; asimismo se 

evidencia las relacionadas con campañas, proyectos ambientales y salidas pedagógicas 

(institucionales) articulados a las metas formativas, lo que podría facilitar la inclusión de 

problemas ambientales contextuales en las unidades de enseñanza. 

Sin embargo, la ambientalización de contenido se desarrolla como eje trasversal y no 

como un diseño integral de los contenidos disciplinares. Según Parga (2019), contenidos que 

incluyen elementos ecológicos o ambientales, pero de manera compartimentada estarían 

ubicados en el Nivel 2 “inicial o de partida” o ambientalizada intermedia. Esto se centra en 

metodológicas y no es una reestructuración sistemática del contenido, sin una evidencia clara 
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de que el currículo y los objetivos de cada asignatura hayan sido rediseñados para que el 

contenido disciplinar emerja desde la sustentabilidad. 

Por contraste, el plan de área de Ciencias Naturales y educación ambiental como el 

Organizador curricular de grado undécimo para el área de química muestran un nivel más 

avanzado en la ambientalización, una visualización de ellos es la figura 9, que destaca 

palabras como “ciencia”, “conocimiento”, “proceso” y “habilidad”, integrando propósitos 

explícitos de formación y sostenibilidad. Esto podría promover competencias científicas, 

procedimentales y actitudinales en articulación con contenidos desde el enfoque CTSA, 

incluyendo actividades que fomenten el pensamiento crítico y la conciencia ambiental, lo 

cual para Parga (2015) se relaciona con la importancia de incluir contenidos socio-científicos 

en la enseñanza de la química para resignificar su relación con la vida cotidiana. 

En coherencia con los criterios de Parga (2019) ubicamos estos documentos en el 

Nivel 3 “Intermedio o de avance” o ambientalización fuerte ya que va más allá de lo 

disciplinar para integrar dimensiones sociales, culturales y ambientales en la enseñanza de 

las ciencias. Como se evidencia desde la pregunta ¿cómo o qué posibilidad puede vincular la 

química con la vida cotidiana? En este sentido Molano y Herrera (2014), Parga (2021) 

resaltan que la formación ambiental en la educación requiere un enfoque sistemático que 

propicie la transformación de los saberes disciplinares y conocimientos significativos para 

enfrentar retos de la sustentabilidad. 
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Figura 9  

Nube de palabras en los documentos del Plan de Área y Organizador curricular 

 

Nota. Elaboración propia. Generado con ATLAS. Ti. 

6.1.2. Resultados y análisis de la Etapa 2. Caracterización toma de decisiones 

Esta fase resulta de la caracterización de la toma de decisiones informadas de los 

estudiantes de grado undécimo (11º) del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de 

Facatativá. Para ello se diseñó e implementó un instrumento tipo Likert (Anexo 2), la cual 

contenía, además, una pregunta abierta como preámbulo de conceptos relacionados con la 

inteligencia artificial. 

6.1.2.1.Resultados a la pregunta abierta 

A continuación, se presenta la pregunta principal del instrumento 1 y su 

correspondiente análisis, 

Pregunta. ¿Has usado la inteligencia artificial? ¿Qué sabes de esta? ¿Para qué la 

usas? ¿Con qué frecuencia la usas? ¿Es importante hoy por qué? 

Análisis. Los estudiantes manifiestan que han usado la inteligencia artificial como 

herramienta de investigación, ya que cito: “me ha ayudado a investigar tareas del colegio” o 

tareas de su diario vivir. Algunos afirman que el uso de esta herramienta semanal puede llegar 

a ser dentro de 2 a 11 horas, haciéndola un recurso propio de su día. 

Asimismo, hay estudiantes que afirman que esta les ayuda a comprender temas de 

aprendizaje y es importante para el avance tecnológico como académico. 
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Es así como la inteligencia artificial no es un tema de ambiguo para los estudiantes 

tienen una inversión propia de esta misma sin reconocer que para muchos es una herramienta 

que contiene errores o que eh no tienen una veracidad en toda su información para ellos 

buscar información en otros sitios web también les ha ayudado a reafirmar o negar dicha 

información. 

6.1.2.2.Respuestas y análisis para los ítems del cuestionario 

A partir de la aplicación del instrumento constituido por 24 ítems (Anexo 2) se 

evidencian los siguientes resultados, los cuales se presentan desde cada ítem de toma de 

decisiones informadas. 

Figura 10  

Ítem 1: “Cuando escucho hablar sobre inteligencia artificial (IA), mi primera reacción es 

pensar en películas de ciencia ficción” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 11  

Ítem 2: “Mi comprensión inicial de la IA proviene más de la cultura popular que de 

información técnica o académica” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Los ítems 1 y 2 (figura 11 y 12), muestran que el 41% de las estudiantes asocia la IA 

con una imaginario utópico o ficticio reflejando que gran parte de su comprensión inicial está 

medida por narrativas culturales más que por información académica o científica. 

Figura 12 

Ítem 3: “Si una noticia sobre un problema ambiental de la IA me genera preocupación, me 

basta con ese sentimiento para formarme una opinión” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 13  

Ítem 4: “No necesito buscar datos o hechos adicionales si un problema ambiental de la IA 

ya me ha afectado emocionalmente” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Las figuras 13 y 14 correspondientes a los ítems 3 y 4, revelan la influencia de la 

emocionalidad en la construcción de opiniones esto debido a que más del 40% de los 

estudiantes está de acuerdo, manifestando que el juicio no se basa en evidencias ni datos 

verificables sino en impresiones. 
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Figura 14  

Ítem 5: “Prefiero no pensar mucho en los problemas ambientales que causa la tecnología, 

ya que me generan ansiedad” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 15  

Ítem 6: “Evito informarme sobre los efectos negativos de la tecnología porque prefiero no 

sentirme abrumado” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Los ítems 5 y 6 (figura 15 y 16), reflejan una evaluación cognitiva ya que alrededor 

del 40% de los estudiantes prefiere no informarse sobre los problemas ambientales asociados 

a la IA. 

Figura 16  

Ítem 7: “Creo que los expertos o el gobierno son los únicos que deben tomar decisiones 

sobre el uso de la IA y sus consecuencias” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 17  

Ítem 8: “Considero que la responsabilidad de regular la IA y sus consecuencias es exclusiva 

de las figuras de autoridad (científicos, políticos)” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Las figuras 17 y 18 (ítems 7 y 8) revelan la postura de delegación de responsabilidades 

considerando que el ciudadano común no tiene la capacidad o deber de decidir, es más un 

asunto de expertos y científicos. 

Figura 18  

Ítem 9: “Sé que la inteligencia artificial consume energía, pero no tengo claro cómo eso 

afecta el medio ambiente” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 19  

Ítem 10: “Aunque conozco un efecto de la IA (el consumo de energía), me falta información 

para entender completamente su impacto ambiental”. 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

En la figura 19 y 20 se percibe que alrededor del 40% de los estudiantes denota un 

reconocimiento parcial del impacto ambiental de la IA, asimismo se evidencia que su 

conocimiento es insuficiente frente al mismo 

Figura 20  

Ítem 11: “Entiendo que la extracción de minerales (litio, cobalto) para la IA tiene un 

impacto, pero creo que es un costo necesario para el progreso” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 21  

Ítem 12: “El impacto ambiental de la minería de minerales es un sacrificio aceptable a 

cambio del avance tecnológico” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Entre el ítem 11 y el ítem 12 y se evidencia que una aceptación del daño 

medioambiental que puede causar la extracción de minerales, aunque se justifica bajo una 

lógica de sacrificio por el desarrollo y así plantear una normalización de dicha extracción 

Figura 22  

Ítem 13: “Puedo mencionar algunos impactos ambientales de la IA, pero no sé cómo la 

química interviene en esos procesos” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 23  

Ítem 14: “Mi conocimiento de la química no me permite comprender el rol de los procesos 

químicos en la contaminación del agua por la IA” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Para los ítems 13 y 14 los estudiantes logran identificar consecuencias ambientales, 

pero carecen de una comprensión interdisciplinar especialmente que un vacío conceptual en 

química ambiental. 

Figura 24  

Ítem 15: “Creo que la solución a los problemas ambientales de la IA es responsabilidad de 

las grandes empresas o de los científicos, no mía” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 25  

Ítem 16: “No creo que mi rol como ciudadano incluya la responsabilidad de buscar 

soluciones para los problemas ambientales de la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Para la figura 25 y 26 correspondiente a los ítems 15 y 16, los estudiantes delegan la 

responsabilidad como ocurría en los ítems 7 y 8, donde el estudiante se percibe como aceptor, 

pero no como un agente de cambio. 

Figura 26  

Ítem 17: “Cuando me enfrento a una cuestión social vista desde el punto científico, busco 

activamente diversas fuentes de información y analizo sus argumentos” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 27  

Ítem 18: "No me conformo con una sola fuente de información; evalúo críticamente 

diferentes puntos de vista antes de opinar” 

 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Para el ítem 18 los estudiantes muestran un nivel de búsqueda crítica de fuentes, pero 

predomina reforzando el ítem 18 la falta de triangulación de fuentes. 

Figura 28  

Ítem 19: "Soy capaz de explicar cómo procesos químicos específicos (ej., minería de litio) 

están directamente relacionados con el impacto ambiental de la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 29  

Ítem 20: “Puedo establecer una conexión directa entre los conceptos de química que he 

aprendido y el impacto ambiental de tecnologías como la IA”

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

 

Alrededor de 40% de los estudiantes tienen una postura neutra hacia la integración de 

conocimientos químicos con problemas ambientales, teniendo una fragmentación del 

conocimiento; es decir que lo aprendido en química no se vincula con los impactos 

ambientales de la IA. 

Figura 30  

Ítem 21: "Al tomar una decisión sobre el uso de la IA, considero no solo los beneficios, sino 

también las consecuencias a largo plazo para el medio ambiente y la sociedad” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 31  

Ítem 22: “No me limito a considerar los beneficios; también analizo las consecuencias a 

largo plazo para el medio ambiente y la sociedad” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Para los ítems 21 y 22 se muestra una congruencia en que los estudiantes están de 

acuerdo y reconocen que existe un “sacrificio ambiental” con el uso de la IA desarrollando 

una conciencia crítica. 

Figura 32  

Ítem 23: “Utilizo mis conocimientos de química para evaluar críticamente la información 

sobre los procesos industriales y ambientales asociados a la tecnología” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Figura 33 

 Ítem 24: “Puedo aplicar lo que sé de química para juzgar si la información que encuentro 

sobre los procesos industriales de la tecnología es correcta o no” 
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Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Finalmente, para el ítem 23 y 24 de la figura 33 y 34 muestra que los estudiantes aún 

no aplican el conocimiento químico para analizar información, es decir, que no llegan a 

validar críticamente la información demostrando así un déficit en la autonomía ciudadana de 

la era digital. 

6.1.2.3.Análisis Etapa 2 

En un análisis integral de los 24 ítems aplicados a los estudiantes de grado undécimo 

del I.M.E. Instituto Técnico Industrial permite identificar una progresión en sus formas de 

concebir la inteligencia artificial y el impacto que conlleva ambientalmente. 

Es por ello por lo que, en los primeros ítems (1 al 8) los cuales evidencian un nivel 

inicial de toma de decisiones; los estudiantes muestran una alta tendencia en dicho nivel de 

acuerdo con las afirmaciones vinculadas a la emoción, esto ya que los estudiantes asocian la 

IA a imaginarios de cultura popular (películas o medios) basada en sus opiniones y 

emociones, que en datos verificables. Asimismo, muestra una evasión frente a la información 

ambiental con un pensamiento aun dependiente y poco argumentario. Este hallazgo 

concuerda con lo planteado por Halpern (2013), que advierte que la ausencia de pensamiento 

crítico genera decisiones basadas en heurísticos y sesgos emocionales. Igualmente, Martínez 

y Sánchez (2022) señalan que la falta de alfabetización ambiental se traduce en respuestas 

superficiales y una débil capacidad para identificar relaciones causa-efecto en los problemas 

ambientales y sociales. 

En el segundo grupo de ítems (9-16) donde se caracteriza un nivel medio, se evidencia 

que muchos de los estudiantes reconocen que la IA consume energía y que la extracción de 

minerales como el litio, cobre y cobalto tienen algunas implicaciones ambientales, sin 

embargo, se justifica esto como “sacrificios necesarios” por un proceso social/tecnológicas. 
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De igual forma, se refleja una limitación entre la articulación de la química y las 

implicaciones ambientales. Según Parga (2014), este tipo de comprensión parcial surge 

cuando los contenidos disocian el saber científico y su contexto social, impidiendo que los 

estudiantes relaciones y exterioricen lo aprendido con la resolución de problemas de su diario 

vivir. Para los estudiantes, aunque se ve reflejado una conciencia sobre el posible impacto de 

la inteligencia artificial, aún no se consolida una postura crítica sin bases sólidas de 

argumentación. 

Finalmente, en los ítems 17 a 24 donde emergen rasgos de un nivel crítico, los 

estudiantes tienen una tendencia moderada, ya que los mismos comienzan a desarrollar 

habilidades propias, como búsqueda de la información, análisis de fuentes y consideraciones 

de consecuencias. Sin embargo, el domino de estas aplicadas a conceptos químicos para 

analizar procesos tecnológicos sigue siendo aún más limitado, mostrando una disposición 

critica, pero carente de herramientas científicas para validar o refutarla información. Montoya 

(2022) explica que para alcanzar un pensamiento crítico implica articular conocimientos 

disciplinares, valores éticos y comprensión social, lo cual aún se encuentra en procesos de 

construcción entre los participantes. 

A partir de lo anterior, se puede afirmar que la tendencia general de los estudiantes se 

ubica en un nivel intermedio o justificativo de toma de decisiones, referido al alto acuerdo 

hacia los ítems iniciales, demostrando que la mayoría toman decisiones impulsivas o basadas 

en experiencias personales; sin embargo, buscan razones que respalden su decisión, con base 

en conocimiento previos o información relevante para ellos. Es por esto por lo que existe una 

transición de un nivel inicial hacia uno medio, con indicios incipientes de pensamiento crítico 

para la toma de decisiones informadas. 

6.1.3. Análisis Fase 1 

En la fase 1, la caracterización documental mediante el instrumento 1 evidenció una 

ambientalización del contenido (AC) ya que el PEI incorpora intencionalidades y 

metodologías como el ABP y reconoce la intervención en problemas socioambientales, 

aunque trata la dimensión ambiental como un eje transversal lo que se aproxima a una 

ambientalización del contenido inicial, pues no alcanza a reestructurar sistemáticamente los 

contenidos disciplinares desde la sustentabilidad (Parga. 2019). 
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En contraste con el plan de área y el organizador curricular muestra mayor integración 

desde el CTSA educativo y propósitos formativos hacia la sostenibilidad lo que se alinea con 

un AC intermedia, al articular dimensiones sociales, culturales y ambientales con los 

contenidos de Ciencias (Parga, 2019; Parga y Piñeros, 2018). Estos hallazgos configuran un 

marco curricular que reconoce la relevancia socio ambiental, pero presenta un desbalance 

entre lo denunciado institucionalmente “más transversal” y lo planificado didácticamente 

“más integrado” para la química de grado 11. 

La fase 2, por medio del instrumento 2 “caracterización de toma de decisiones 

informadas de los estudiantes”, muestra en sus resultados una tendencia predominante entre 

el nivel inicial e intermedio esto ya que pasan de imaginarios culturales y respuestas 

emocionales a un reconocimiento parcial del impacto de la inteligencia artificial. Asimismo, 

presentan una dificultad para articular conceptos de química con implicaciones ambientales, 

a la vez sobresalen inicios de búsqueda de fuentes y consideración de consecuencias a largo 

plazo, propios de unas transiciones y patrones de razonamiento informal más justificados 

como lo establecen Sadler y Zeidler (2004) y Halpern (2013). En conjunto el grupo de 

estudiantes se ubica mayoritariamente en un nivel intermedio justificativo con indicios hacia 

un nivel mayor. 

La triangulación de estas fases sugiere una coherencia en el diagnóstico: la AC 

aparece más transversal y menos estructural por lo cual el estudiante manifiesta dificultades 

para hacer una conexión de saberes disciplinares al dictaminar problemas socioambientales 

con relación a la IA. Igualmente, los documentos curriculares en los cuales se involucra el 

CTSA educativo evidencian condiciones para promover razonamientos por los cuales 

transiten desde una toma de decisión informada emocional hacia el nivel justificado con 

evidencia. En términos de formación ambiental y política curricular la literatura sugiere que 

mentalizar contenidos con enfoques situados e interdisciplinares robustos es clave para que 

los estudiantes conecten la ciencia, los valores y la toma de decisiones (MEN, 2017; Quintero 

et al., 2022; Ezquerra y Gil, 2017). 

En esta continuidad el déficit de articulación educación química- educación ambiental 

detectado en la fase 2 es consistente con las brechas de AC constatadas en la fase 1, lo que 

refuerza la necesidad de fortalecer la ambientación curricular a nivel microcurricular para 

que el alumno avance hacia TDI crítico reflexivas (Álvarez, 2024; Parga, 2022). Asimismo, 
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el uso de cuestiones sociocientíficas potencia el pensamiento crítico, la argumentación y la 

toma de decisiones informadas al considerar evidencias y consecuencias (Torres et al., 2023; 

Martínez, 2014) dado que el estudiante reconoce impactos, pero tiende a delegar 

responsabilidades y a fragmentar el saber disciplinar. Desde un reconocimiento global indica 

que contextualizar y ambientalizar contenidos de química alrededor de la inteligencia 

artificial y sus implicaciones es una vía directa para elevar la toma de decisiones desde lo 

justificado hacia lo crítico reflexivo (Parga y Piñeros, 2018; Halpern, 2013; Sadler y Zeidler, 

2004). 

Finalmente, en relación con el objetivo específico 1, que consideró la caracterización 

del nivel de TDI en estudiantes de 11º grado frente a las CSC del impacto ambiental por el 

uso de la inteligencia artificial, la convergencia de evidencias muestra que el grupo de 

estudiantes está en un nivel intermedio con componentes emocionales y delegativos aún 

fuertes con baja transferencia de conceptos químicos con la relación socioambiental. Esta 

caracterización no es independiente del marco curricular ya que se pueden evidenciar las 

fortalezas desde el enfoque CTSA educativo y los propósitos explícitos del área. Del mismo 

modo las insuficiencias de la dimensión ambiental como discurso general del PEI, sin que 

este reorganicé contenidos, metodologías, evaluaciones y gestión para que lo ambiental sea 

transversal en el currículo, explica en buena medida el perfil de TDI observado. Para ello y 

con una ambientalización microcurricular se quiso deshacer las barreras de los 

condicionantes curriculares y brindar criterios para la orientación del fortalecimiento del AC 

en química por medio de una unidad didáctica diseñada a partir de la controversia de la 

inteligencia artificial. 

6.2.Resultados y análisis de la Fase 2. Diseño e implementación 

En esta fase se diseñó una unidad didáctica “Inteligencia Artificial ¿progreso o amenaza 

ambiental invisible?” (Anexo 3), que se realizó con base en la ambientalización del 

contenido, involucrando así una controversia fundante en el cual la inteligencia artificial está 

impactando de cierta manera el medio ambiente. 

6.2.1. Resultados y análisis de la Etapa 3. Unidad didáctica 

La unidad didáctica se realizó en cuatro sesiones/actividades en las cuales se quiso 

evidenciar una progresión sobre la TDI. Primero, se enfocó en una introducción, 
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contextualización y divulgación de la IA para que los estudiantes, de manera consolidada, 

tuvieran un punto de partida para su TDI.  

6.2.1.1. Sesión 1.  Presentación del dilema: “¿La IA contamina?” 

Esta sesión (Figura 36) se estructuró como clase magistral y tuvo una duración de una 

hora y treinta minutos: contó con ayudas visuales como diapositivas y videos. Esta primera 

actividad se realizó en tres momentos articulados: En el primero se presentó una 

contextualización de la inteligencia artificial; en el segundo, la pasaron dos videos y en el 

tercer momento, se hizo un panel tipo foro, el cual demando responder a cuatro preguntas 

detonantes sobre la afectación de la inteligencia artificial, costos ecológicos y sustentabilidad 

ambiental. Esta actividad se realizó en parejas con el fin de tener apoyo ante la información 

presentada. 

Figura 34  

Actividad de panel 

     

Fuente. Archivo propio 

• Momento 1. Se enfocó en presentar la IA, con ayuda de una línea de tiempo desde 

1843 hasta la irrupción de chat GPT en el 2022 y su actualización más reciente; asimismo, el 

posible impacto de la inteligencia artificial donde se expuso el sistema sociotécnico que la 

sostiene (datos algoritmos, infraestructura física, energía, materias primas y trabajo 

especializado). Se ilustró el impacto energético e hídrico con equivalencias de entrenamiento 

de modelos, asimismo, se presentaron argumentos en contra y a favor del a IA. 

• Momento 2. Se enfocó en la proyección de dos vídeos seleccionados para: (i) ver una 

contextualización y visualización sobre el consumo de recursos, residuos electrónicos y 

tendencias éticas Figura 37 y (ii) una opinión sobre el posible consumo de agua de la 
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inteligencia artificial (Figura 38). Los vídeos funcionaron como anclajes visuales para activar 

conocimientos previos y preparar a los estudiantes para el momento número 3. 

 

Figura 35 

Video de Inteligencia artificial: el costo climático oculto 

 

Nota. Tomado de DW Tecnología y mundo digital español (2024). 

 

Figura 36  

La IA no gasta agua 

 

Nota. Tomado de Mundo en detalles (2025) 

El uso intencional de ayudas visuales como “anclaje” ofrece recursos verificables para que 

el alumno transite de reacciones intuitivas a juicios justificados. La literatura muestra cómo 

los estudiantes combinan patrones racionalistas, emotivos e intuitivos, Los materiales 

audiovisuales ayudan a integrar y reequilibrar estos patrones durante la deliberación (Sadler 

y Zeidler, 2004). 

Este acuerdo es coherente con la toma de decisiones informadas como proceso 

enseñable ya que como lo menciona Abarca (2015) “todas las personas necesitan aprender 
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las habilidades necesarias para tomar decisiones y tener, desde la infancia múltiples 

oportunidades para practicar la aplicación de estas habilidades” p. 23. En términos del 

contenido, los vídeos seleccionados introducen impactos materiales claves de la inteligencia 

artificial como residuos electrónicos uso intensivo electricidad y agua que hoy son objeto de 

análisis por organizaciones internacionales.  

• Momento 3. Se realizó un foro en el cual se posicionaron cuatro preguntas claves 

(Figura 39). Los estudiantes conformaron parejas para sus respuestas. Este foro con preguntas 

claves permitió la emergencia de posiciones que oscilan entre la prudencia y la restricción, 

ya que muestran sensibilidad a los costos ecológicos y a la justicia ambiental. Algunos 

estudiantes fueron contra ponentes frente a otros, debido a sus respuestas tales como: “no 

usándola” frente a “usándola de manera más responsable solamente cuando sea necesario” y 

al asumir quién asume los costos ecológicos de la IA, respondieron “lo asumen 

principalmente los ecosistemas locales como humedales acuíferos y las comunidades”. 

Frente a términos sobre equidad, se registró: “sí, ya que no todos tienen las mismas 

oportunidades y privilegios”, y en términos territoriales: “por supuesto existen comunidades 

que no están en lugares favorables...”. 

Estas expresiones denotan un desplazamiento es reacciones instintivas hacia 

propuestas justificadas y contextuales consistentes con los patrones descrito por Sadler y 

Zeidler (2004), en donde la intuición suele preceder y luego se apoya en razones y 

consideraciones morales. 

Desde un punto de vista formativo el foro permitió evidenciar competencias de 

pensamiento crítico y toma de decisiones al plantear condiciones como las siguientes: “la uso 

cuando sea necesario”, “hoy reciclaje, eficiencia energética y consideración de comunidades 

afectadas”, activa precisamente esas competencias. Así se evidencia en conjunto un progreso 

hacia TDI ya que los estudiantes manifiestan unas metas y criterios sobre el impacto 

ambiental, priorizan usos socialmente justificados y asimismo generan alternativas viables 

como el reciclaje, la eficiencia, los límites de uso y valoran las consecuencias para los actores 

y los territorios. 

Este patrón de razonamiento beneficia a la probabilidad de decisiones deseables, así 

la CSC hace que los estudiantes entrelacen razones, emociones y contextos al decidir (Sadler 

y Zeidler. 2004). 
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Figura 37 

 Respuestas de los estudiantes sobre la CSC de la inteligencia artificial. 

  

 

Fuente. Archivo propio 

 

6.2.1.2. Sesión 2. Estudios de caso 

Esta sesión pretendió brindarles a los estudiantes tres casos diferentes (Anexo 3), que 

evidencian la importancia de los minerales litio, cobre y cobalto en el desarrollo de la 

inteligencia artificial. Esta sesión se dividió en dos momentos principales: el primer momento 

fue la lectura de los casos y un segundo momento permitió una exposición por grupos de 

cada caso.  
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• Momento 1. Los estudiantes recibieron aleatoriamente un artículo sobre el impacto 

de los minerales (litio, cobalto y cobre) para que realizarán una lectura y dimensionarán las 

implicaciones de la extracción de dichos minerales. 

• Momento 2. Los estudiantes se dividieron en tres grupos con respecto a las tres 

lecturas; así se conformaron 9 estudiantes por grupo. Cada grupo tenía que realizar una 

exposición sobre su lectura enmarcando principalmente el impacto ambiental de la extracción 

de cada material y cómo esto podía afectar su cotidianidad. Los grupos decidieron 

aleatoriamente quién exponía y quien realizaba la cartelera (Figura 40). 

Figura 38  

Fotos de la lectura y exposición de cada caso/artículo 
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Grupo 1                                                               Grupo 2

 

Grupo 3 

Fuente. Archivo propio 

Grupo 1. Litio. El primer grupo de estudiantes encargados de socializar el caso 1 

“Litio en el salar de Atacama (Chile): agua salmueras y una Cuenca frágil” asumen un 

discurso de toma de decisiones informadas de carácter condicional, lo que se evidencia 

cuando afirman: “Al utilizarse agua dulce en la extracción de litio puede contaminar acuíferos 

o a la comunidad… esto puede envenenarlos”, reconocen condicionantes del entorno, 

presentan una conclusión definible que se conecta con datos y justificaciones y sobre todo 

introduce calificadores y contra argumentos que acotan el alcance de decisiones, siendo estos 

rasgos claves del razonamiento (Sadler y Zeidler, 2004; Halpern, 2013). 

Los estudiantes solo aluden a una afirmación; ellos recopilan y analizan información 

para fortalecer las decisiones, a partir de la deliberación, el contraste de alternativas y 

afectaciones ambientales. Por esto el grupo evidencia afectaciones en su diario vivir y 

reconocen actores cercanos como familia y amigos que podrían llegar a verse afectados, “sino 

se llega a tener una buena seguridad en las máquinas de extracción, puede llegar a contaminar 

suelos... perjudicando a la comunidad” por lo que reconocen que este tipo de materiales no 

solo está presente en celulares, sino en los procesadores de la IA. 

Grupo 2. Cobalto. El discurso del grupo 2 frente al estudio de caso “Cobalto en 

Kolwezi-Luala (RCD): agua, metales y salud pública” se configura cómo decisión 

condicional y situada ya que formulan una recomendación anclada en evidencias que remiten 

a su contexto inmediato y en criterios explícitos cuando mencionan que “este… [Cobalto] 
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tiene que pasar por muchos procesos para llegar a nuestras vidas…estos pueden generar 

muchas consecuencias”. Cuando exponen el proceso de extracción del cobalto “se utiliza 

ácido sulfúrico que descompone el cobalto en subcomponentes, que hace que llegue a nuestro 

celular…”; reconocen escenarios que incorpora otras sustancias para dicha extracción; 

asimismo al mencionar: “esta extracción tiene relación con la IA y es que al llegar a ser un 

medio que utilizamos con el avance que viene hacer la IA también se puede llegar a demandar 

este producto [cobalto]… lo que genera un mayor impacto ambiental… generando un 

deterioro en el eje ambiental”. Reconocen y entrelazan rasgos característicos del 

razonamiento informal. 

Cuando concluyen que “el cobalto puede llegar a dañar el medio ambiente si se utiliza 

mucha cantidad”, reconocen el posible daño que causa, aunque se denota una limitación del 

argumento. 

Grupo 3. Cobre. El grupo 3 encargado de la socialización de “Cobre y el derrame 

del río Sonora (México): lecciones para la infraestructura crítica”, presenta un discurso que 

se articula alrededor de una pregunta de trasfondo la cual hace relevancia a la implicación 

social y ambiental para justificar la expansión y la operación de los centros de datos de la 

inteligencia artificial dada su exigencias y materiales. En términos de la CSC los estudiantes 

comprometan valores, intereses de actores diversos y contextos específicos como la energía 

y el agua; hacen explícitos criterios y claridad en la presentación. 

Sobre el cobre el equipo reconoce correctamente su papel en infraestructura de los 

centros de datos en afirmaciones como: “Cuando la IA despegó… así alto, pues era necesario 

el cobre para el cableado como para los componentes que lleva la generación de una IA o 

servidores”. Esta argumentación mezcla dos planos: el primero sobre el uso de cobre en 

equipos y el segundo en la extracción de metales en cadena de suministro. Asimismo, hacen 

una exclamación que plantea: “algunos solidos o metales…  afectan la fertilidad de la tierra”, 

aquí, hacen una precisión que permite reconocer el vínculo de la IA y la justicia ambiental. 

Un tópico significativo es el agua y cuando ellos reconocen: “gasta mucha agua para 

enfriar los componentes de la IA, se denota un argumento poco relevante ya que no hay 

diferenciación entre el uso versus el consumo. Así, reconocen alternativas de mitigación 

como agua no potable o reciclada. 
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En esta sesión se evidenció un tránsito real de los estudiantes desde respuestas 

principales intuitivas como “me parece” hacia decisiones justificadas, identificando actores, 

distinguiendo impactos ambientales y comenzando a ser calificadores y contra argumentos 

como “bajo la condición de…”. Este salto es coherente con el razonamiento informal en 

contextos de CSC y con la idea de que la toma de decisiones se aprende en el contexto de los 

problemas reales y no memorizándolos (Sadler y Zeidler, 2004; Abarca, 2015).  

Por otro lado, hay un fundamento claro en el pensamiento crítico ya que el comparar 

alternativas y poner en tela de juicio los riesgos y los beneficios sin dejar de resaltar las 

brechas disciplinares, la mayoría de los estudiantes ubica hasta esta sesión, un nivel medio 

con avances en quienes conectan la evidencia y los contextos de forma más clara (Halpern, 

2013; Carvajal y Valencia, 2016). 

 

6.2.1.3. Sesión 3. Experimento: reacciones de desplazamiento 

Esta sesión se basó en un laboratorio realizado por los estudiantes de grado undécimo. 

Se centró en una reacción de desplazamiento entre el sulfato de cobre (CuSO4) y aluminio 

(Al) en presencia de sal de cocina o cloruro de sodio (NaCl) y su reacción con impactos 

ambientales asociados a la extracción/recuperación del cobre. Esta sesión se estructuro en 3 

momentos. 

• Momento 1. La sesión inició con una explicación orientada a situar a los estudiantes en 

los fundamentos teóricos y el propósito de la práctica; se mencionó como la reacción de 

desplazamiento (redox), entre iones de Cu2+ en solución de sulfato de cobre (CuSO4) y 

aluminio metálico. Destacó como el aluminio reduce al cobre a estado metálico (Cu0) 

mientas el mismo (aluminio) se oxida (Al3+) produciendo sulfato de aluminio 

(Al2(SO4)3). Asimismo, se mencionó como la sal de cocina actúa como agente que 

incrementa la fuerza iónica y favorece la remoción parcial de la capa pasiva de óxido de 

aluminio. Para poder generar esta remoción se identificó que se tenía que alterar la 

variable de temperatura de la solución, haciendo que esta incrementara y así su velocidad 

de reacción fuera aún más rápida. 

Momento 2.  Para la ejecución de este laboratorio, se solicitó a los estudiantes que 

conformaron grupos de cuatro integrantes, y siguieran una guía de laboratorio (Anexo 3). 

Cada equipo preparó la solución de CuSO4 con agua a temperatura de 60°C. Adicionaron 
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a la par cloruro de sodio o sal de cocina. Finalmente, los estudiantes agregaron el aluminio 

a dicha solución. 

Durante la reacción, los estudiantes documentaron por medio de videos y registros de la 

experiencia (Figura 41), la reacción desde el momento inicial o cero, donde se había 

adicionado el aluminio hasta la aparición de un precipitado rojizo, identificando así el 

cobre metálico. Observaron el cambio de coloración de la solución de un azul intenso a 

un color pálido. 

Al terminar la reacción de la solución con el aluminio, los estudiantes transfirieron a 

recipientes rotulados para su control de disposición de residuos. La práctica culminó con 

el aseo del puesto de trabajo, el lavado del material empleado y la verificación de 

superficies limpias. 

Figura 39  

Practica de laboratorio reacción de desplazamiento.                               
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Fuente. Archivo propio 

Momento 3.  Concluida la intervención experimental escolar, los estudiantes realizaron 

un informe de la práctica (Figura 40) a la cual se tenía que responder ¿Cómo esta 

reacción, con precipitación de cobre, puede afectar al medio ambiente? 

A partir de las afirmaciones de los estudiantes se aprecia un patrón discursivo en donde 

todos reconocen el “peligro” del cobre sobre el agua y el suelo y exhortan a “no 

desechar”. Aunque estas afirmaciones pueden ser coherentes con lo que se ha venido 

trabajando, aún carecen de una estructura argumentativa, evidencias empíricas del propio 

experimento, ya que al decir “el cobre puede contaminar” se reconoce como respuestas 

declarativas generales con una baja densidad explicativa y ausencias de criterios de 

verificación. Este predominio de enunciados generales sugiere un razonamiento informal 

de tipo motivo e intuitivo más que racional (Sadler y Zeidler, 2004), útil como punto de 

partida ético pero insuficiente para la toma de decisiones informadas en contextos socio 

científicos. 

Figura 40.  

Informe de laboratorio por grupos 
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Fuente. Archivo propio 

Desde una perspectiva del pensamiento crítico las respuestas confunden peligro con 

riesgo y no introducen variables de exposición de contexto ni incertidumbre; por ejemplo, 

cuando mencionan “puede contaminar el agua y el suelo” muestran una gran amplitud en su 

discurso, pero una nula especificidad ya que no se evidencia un sustento de información que 
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permita justificar dicha magnitud. También se observa ausencia en los anclajes normativos y 

procedimentales ya que ninguna afirmación menciona criterios o estándares y no traduce la 

preocupación en acciones verificables; este escape de lo normativo es típico del razonamiento 

que se mantiene en un plano declarativo y no aterriza en reglas, protocolos y evidencias (Vilá 

et al., 2024; Parga, 2022). 

El discurso de los estudiantes se queda en el “que” y no trasciende al “cómo cuándo 

dónde y en qué condiciones”, quedándose en afirmaciones coherentes en su orientación ética 

pero débiles para sostener una decisión informada. 

6.2.1.4. Sesión 4. Construcción de una infografía: IA y medioambiente. 

Esta última sesión se centró en la lectura del artículo titulado ¿Podrían la IA causar 

una escasez global de agua? Los estudiantes conformaron parejas y realizaron una infografía 

centrada en el título de la lectura.  Esta sesión se dirigió de la siguiente manera: 

• Momento 1. Se enfocó en la lectura individual del artículo y en el análisis y relación con 

las anteriores lecturas. 

• Momento 2. En grupos de dos, los estudiantes realizaron una infografía (Figura. 41) con 

relación a la lectura y a su opinión. Para eso se centraron en lo siguiente: la inteligencia 

artificial podría causar escasez de agua y si esta contamina o no en medio ambiente. 
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Figura 41.  

Infografías de los estudiantes 

 

Fuente. Archivo propio 

A partir de las infografías planteadas por los estudiantes, se evidencia que el 

argumento se centra en la intensidad de recursos de la IA, como la energía eléctrica y el agua, 

con énfasis en el enfriamiento de centros de datos y fue poco relevante en los impactos 

sociales y en la extracción de materiales.  

Si bien, el nivel de evidencia es predominantemente cualitativo, varias infografías 

afirman que la inteligencia artificial “reduce el agua disponible", “aumenta la huella 

ambiental” o “exige más energía”. Algunas otras cuantifican estos valores y describen que 

“pueden usarse más de 700.000 L de agua para entrenar un modelo… mantener los servidores 
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fríos”; estas afirmaciones corren el riesgo de usarse como generalidades universales y no 

como afirmaciones con fundamento o contexto. La toma de decisiones informada exige en 

cambio explicar incertidumbres y condiciones de validez (Vilá et. al, 2024; Halpern, 2013). 

Varias infografías incluyen una propuesta de solución cómo “energías renovables, 

enfriamiento más eficiente y uso responsable”; estas propuestas se relacionan con 

generalidades y no se vinculan con criterios de decisión. También algunos estudiantes tienen 

a confundir la IA con TIC ya que enuncian “privacidad de redes sociales o asistentes 

virtuales” aunque son sustitutos o sinónimos de la IA, estas herramientas virtuales no 

codifican información ni dejan a un lado el machine learning. 

Los estudiantes aciertan de manera que la IA sí puede generar impactos ambientales 

por su demanda energética exigiendo un uso responsable. Sin embargo, se hace visible la 

carencia de información explicativa y cuantitativa, así como criterios que permitan decidir 

entre alternativas.  

6.2.2. Análisis Fase 2 

En la fase 2 alineada con el objetivo específico dos, se implementó una unidad 

didáctica ambientalizada en clave con una CSC para favorecer la toma de decisiones 

informadas (TDI) sobre el impacto ambiental del uso de la IA. La unidad didáctica es el 

instrumento de intervención en la propuesta microcurricular para posicionar la TDI como 

meta formativa y la AC como vía para recontextualizar los saberes (conceptos, terminologías 

y procesos) químicos con problema socioambientales reales. Esta se configura de cuatro 

sesiones: 

• Sesión 1 (¿la IA contamina), el dilema activo una transición observable desde 

respuestas intuitivas del tipo “me parece” hacia decisiones con justificación básica, 

los estudiantes empezaron a distinguir impactos ambientales y realizar afirmaciones 

con calificadores como “bajo la condición de…”. Esta evolución es consistente con 

el razonamiento informal con los contextos de CSC y con la idea de que la TDI se 

aprende en torno a problemas reales y controversiales, como lo es el uso de la IA y 

no como proceso de memorización y repetición (Sadler y Zeidler, 2004; Abarca, 

2015; Halpern, 2013), por ello la sesión cumplió su respectiva función como 

“potenciador” para pasar del reconocimiento general del problema a la construcción 

de criterios para decidir. 
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• La sesión 2 (Estudio de caso sobre litio, cobalto y cobre), profundizó este avance al 

situar la discusión en cadenas de suministro y efectos locales (lugares geográficos 

puntuales). En el caso del litio emergieron decisiones condicionales como “sino hay 

control… puede contaminar acuíferos comunidades” con calificadores y 

contraargumentos rasgos centrales de la TDI (Sadler y Zeidler, 2004; Halpern, 2013). 

Para el cobre, el grupo vinculó de forma explícita infraestructura de centro de datos 

con energía, aunque allí se vio una confusión entre uso y consumo de “agua” se 

hicieron visibles alternativas de mitigación como “reutilizar” o “agua no potable”. 

En conjunto, la sesión consolido un nivel intermedio-justificado de TDI y relacionó 

procesos químicos como extracción, toxicidad, metales con decisiones ciudadanas. 

• La sesión 3 (Experimento: reacciones de desplazamiento) es la práctica de 

laboratorio que aportó de manera idónea en el abordaje de conceptos como redox, 

estequiometria, reacciones de desplazamiento y metales. En los informes 

presentados los estudiantes mostraron un patrón discursivo declarativo donde se 

reconoció el “peligro” del cobre en este caso y se recomendó “no desechar” pero sin 

criterios verificables; estas afirmaciones, aunque relacionadas con el objetivo de la 

sesión se aleja de la intensión con respecto a la toma de decisiones, ya que solo 

relacionan el cobre como desecho y no como elemento fundamental para la IA. Esta 

brecha revela la necesidad de anclar el razonamiento de protocolo y estándares esto 

para elevar TDI desde lo declarativo hacia lo crítico-reflexivo (Halpern, 2013; Parga, 

2022). 

• La sesión 4: infografía sobre la IA y el agua, funcionó como síntesis. Aquí la mayor 

parte del grupo enfatizó sobre la “intensidad de recursos” de la IA y en el consumo 

de agua “gasta hasta > 700.000 L” esto asociado al entrenamiento de modelos o al 

enfriamiento de los servidores. Sin embargo, muchas infografías enunciaron 

generalidades sin una condición de validez ni un manejo de incertidumbre algo que 

la TDI demanda. Asimismo, muchas propusieron soluciones genéricas como 

“enfriamiento eficiente o uso responsable” sin criterios de procedimientos para 

decidir (Halpern, 2013; Vilá et al., 2024; Li et al., 2023). 

Como síntesis, la fase dos evidencia una progresión coherente con la literatura; una 

transición entre respuestas intuitivas hacia un nivel más justificativo e inicio hacia un nivel 
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crítico-reflexivo, cuando los estudiantes conectan evidencias, actores y consecuencias del 

uso de la IA siendo compatible con el razonamiento del CSC y las controversias para 

fortalecer el pensamiento crítico, la argumentación y la toma de decisiones informadas 

(Torres et al., 2023; Halpern, 2013; Sadler y Zeidler, 2004). Asimismo, el marco del proyecto 

se relaciona con la intencionalidad de la unidad para deshacer barreras curriculares para 

fortalecer la AC en química alrededor de la inteligencia artificial; siendo la unidad didáctica 

una herramienta efectiva para ambientalizar el contenido, al diseñarla a partir de problemas 

socioambientales de la IA y comprender como la química puede aportar a estos, sin ser la 

única opción. 

6.3. Resultados y análisis de la Fase 3. Evaluación y análisis 

Esta fase resulta de la caracterización de la toma de decisiones informadas de los 

estudiantes de grado undécimo (11º) del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de 

Facatativá. Asimismo de la valoración de la propuesta microcurricular (unidad didáctica) 

6.3.1. Resultados y análisis de la Etapa 4. Nivel de TDI de los estudiantes 

Esta etapa resultó de la implementación del instrumento tipo Likert, (Anexo 2. Aquí 

se quería evidenciar el nivel logrado de TDI de los estudiantes de 11ª grado del Instituto 

Técnico Industrial de Facatativá. Cada afirmación se presenta con su par de congruencia para 

su validación.  

Figura 42 

Ítem 1: “Cuando escucho hablar sobre inteligencia artificial (IA), mi primera reacción es 

pensar en películas de ciencia ficción” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 43  

Ítem 2: “Mi comprensión inicial de la IA proviene más de la cultura popular que de 

información técnica o académica” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 1–2. En el ítem 1 Figura 42, muestra como predomina el desacuerdo total (70,4%) 

frente a la idea de asociar la IA con “películas de ciencia ficción”; en el ítem 2 (Figura 43), 

hay más indecisión (neutralidad 44,4%) y un 29,6% de acuerdo con que su comprensión 

inicial proviene de la cultura popular. El par resulta parcialmente coherente ya que muchos 

estudiantes rechazan el estereotipo de sci-fi, pero muchos no descartan que la cultura popular 

influya en su comprensión. 

 

Figura 44  

Ítem 3: “Si una noticia sobre un problema ambiental de la IA me genera preocupación, me 

basta con ese sentimiento para formarme una opinión” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 45  

Ítem 4: “No necesito buscar datos o hechos adicionales si un problema ambiental de la IA 

ya me ha afectado emocionalmente” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 3–4. En el ítem 3 Figura 44, prevalece la neutralidad (48,1%) ante “formarse 

opinión solo por preocupación ambiental”, mientras que en el ítem 4 (Figura 45) los 

estudiantes rechazan la idea de no buscar datos adicionales (48,1% de desacuerdo; acuerdo 

7,4%). Se evidencia intención de contrastar información, aunque aún hay indecisión 

mostrando el par procede a ser parcialmente coherente: 

Figura 46  

Ítem 5: “Prefiero no pensar mucho en los problemas ambientales que causa la tecnología, 

ya que me generan ansiedad” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 47  

Ítem 6: “Evito informarme sobre los efectos negativos de la tecnología porque prefiero no 

sentirme abrumado” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 5–6. En el ítem 5 Figura 46, los estudiantes rechazan ampliamente evitar pensar 

en los problemas (88,9% de desacuerdo). En el ítem 6, sin embargo, hay más ambivalencia 

respecto a “evitar informarse para no abrumarse” (neutralidad 44,4%; acuerdo 29,6%). En 

general no evitan pensar, pero una fracción sí evita informarse. 

Figura 48  

Ítem 7: “Creo que los expertos o el gobierno son los únicos que deben tomar decisiones 

sobre el uso de la IA y sus consecuencias” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 49  

Ítem 8: “Considero que la responsabilidad de regular la IA y sus consecuencias es exclusiva 

de las figuras de autoridad (científicos, políticos)” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 7–8. Los ítems 7 y 8 Figura 48 y 49, muestran desacuerdo mayoritario (81% y 

67% respectivamente) pues los estudiantes no delegan la responsabilidad únicamente en 

autoridades. 

Figura 50  

Ítem 9: “Sé que la inteligencia artificial consume energía, pero no tengo claro cómo eso 

afecta el medio ambiente” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

 

41%

26%

11%

18%

4%
Totalmente en desacuerdo

Desacuerdo

Neutro

Deacuerdo

Totalmente de acuerdo

22%

4%

48%

19%

7%
Totalmente en desacuerdo

Desacuerdo

Neutro

Deacuerdo

Totalmente de acuerdo



 82 

Figura 51  

Ítem 10: “Aunque conozco un efecto de la IA (el consumo de energía), me falta información 

para entender completamente su impacto ambiental” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 9–10. En el ítem 9 Figura 50, predomina la neutralidad (48%) respecto a “sé que 

la IA consume energía, pero no entiendo su impacto”, y en el ítem 10 Figura 51, hay 48% 

con respecto a estar más acuerdo con “me falta información para entender completamente su 

impacto”. Los estudiantes reconocen que falta comprensión detallada sobre el impacto 

energético-ambiental. 

 

Figura 52 

Ítem 11: “Entiendo que la extracción de minerales (litio, cobalto) para la IA tiene un 

impacto, pero creo que es un costo necesario para el progreso” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 53  

Ítem 12: “El impacto ambiental de la minería de minerales es un sacrificio aceptable a 

cambio del avance tecnológico” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 11–12. En el ítem 11 y 12 Figura 52 y 53, los estudiantes rechazan las 

formulaciones de “costo/sacrificio aceptable” con respecto a que la minería es necesaria para 

el progreso tecnológico (desacuerdo 40,7% en 11 y 51,9% en 12; neutralidad 33,3% en 

ambos). Prima una postura crítica frente al trade-off ambiental. 

Figura 54  

Ítem 13: “Puedo mencionar algunos impactos ambientales de la IA, pero no sé cómo la 

química interviene en esos procesos” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 55  

Ítem 14: “Mi conocimiento de la química no me permite comprender el rol de los procesos 

químicos en la contaminación del agua por la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 13–14. En el ítem 13 Figura 54, existe una similitud entre acuerdo (37,0%) y 

neutralidad (37,0%) ante “mencionar impactos, pero no saber el rol de la química”, mientras 

que en el ítem 14 Figura 55, se rechaza que su conocimiento de química no permita 

comprender procesos (63,0% de desacuerdo). En uno, varios admiten no ver el rol de la 

química; en el otro muchos afirman que sí cuentan con una base química suficiente o 

aceptable. 

Figura 56  

Ítem 15: “Creo que la solución a los problemas ambientales de la IA es responsabilidad de 

las grandes empresas o de los científicos, no mía” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 57  

Ítem 16: “No creo que mi rol como ciudadano incluya la responsabilidad de buscar 

soluciones para los problemas ambientales de la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 15–16. En ítem 15 Figura 56, se rechaza que la solución sea solo de empresas o 

científicos (66,7% de desacuerdo). Asimismo, en el ítem 16 Figura 57, los estudiantes 

rechazan que el rol ciudadano no incluya buscar soluciones (66,7% de desacuerdo) 

reconociendo la corresponsabilidad ciudadana que hay para el medio ambiente. 

Figura 58  

Ítem 17: “Cuando me enfrento a una cuestión social vista desde el punto científico, busco 

activamente diversas fuentes de información y analizo sus argumentos” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

 

37%

30%

26%

7%0%
Totalmente en desacuerdo

Desacuerdo

Neutro

Deacuerdo

Totalmente de acuerdo

4%

0% 0%

78%

18%Totalmente en desacuerdo

Desacuerdo

Neutro

Deacuerdo

Totalmente de acuerdo



 86 

Figura 59  

Ítem 18: "No me conformo con una sola fuente de información; evalúo críticamente 

diferentes puntos de vista antes de opinar” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 17–18. Ambos ítems 17 y 18 Figura 58 y 59, muestra que los estudiantes buscan 

diversas fuentes y evalúan críticamente presentado así una fuerte práctica de indagación 

crítica. 

Figura 60  

Ítem 19: "Soy capaz de explicar cómo procesos químicos específicos (ej., minería de litio) 

están directamente relacionados con el impacto ambiental de la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 61  

Ítem 20: “Puedo establecer una conexión directa entre los conceptos de química que he 

aprendido y el impacto ambiental de tecnologías como la IA” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 19–20. Se observa como el ítem 19 y 20 Figura 60 y 61, muestra un acuerdo muy 

alto al conectar procesos químicos específicos con el impacto ambiental de la IA (96% y 

92%, respectivamente). Construyendo un buen puente entre la química y las problemáticas 

tecnológicas-ambientales. 

Figura 62  

Ítem 21: "Al tomar una decisión sobre el uso de la IA, considero no solo los beneficios, sino 

también las consecuencias a largo plazo para el medio ambiente y la sociedad” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 63  

Ítem 22: “No me limito a considerar los beneficios; también analizo las consecuencias a 

largo plazo para el medio ambiente y la sociedad” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 21–22. Los estudiantes consideran consecuencias a largo plazo como problemas 

ambientales y sociales mostrando un acuerdo generalizado (85% y 100%) dando a entender 

que los estudiantes tienen una visión de largo plazo muy consolidada. 

Figura 64  

Ítem 23: “Utilizo mis conocimientos de química para evaluar críticamente la información 

sobre los procesos industriales y ambientales asociados a la tecnología” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 
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Figura 65  

Ítem 24: “Puedo aplicar lo que sé de química para juzgar si la información que encuentro 

sobre los procesos industriales de la tecnología es correcta o no” 

 

Nota. Elaboración propia. Editado mediante Excel. 

Par 23–24. Los ítems 23 y 24 Figura 64 y 65, muestra como los estudiantes usan 

conocimientos de química para evaluar críticamente procesos industriales y la información 

asociada arroja un acuerdo elevado (74,1% y 92,6%). Así los estudiantes asumen a la química 

como un medio de información para juzgar la calidad de esta misma. 

6.3.1.1. Análisis Etapa 4 

Con los resultados de este instrumento se constató una progresión cualitativa en la 

toma de decisiones informadas ya que en la Etapa 2 se muestra una tendencia hacia el nivel 

intuitivo-emocional con tendencias a delegar responsabilidades a expertos; asimismo, se 

comprendía un razonamiento justificativo en varios casos dejando un rastro de lo crítico-

reflexivo, considerando consecuencias qué articulan los saberes científicos y  las éticas sobre 

el impacto ambiental de la IA (Halpern, 2013; Sadler y Zeidler, 2004) 

Esta evolución se observa en el contraste de los instrumentos aplicados y es coherente 

con la unidad didáctica ambientalizada basada en una cuestión socio científica que consideró 

el impacto ambiental del uso de la inteligencia artificial, diseñada precisamente para realizar 

una transición de toma de decisiones informadas. Esta transición se ve reflejada ya que los 

estudiantes pasaron de opiniones sostenidas en impresiones o creencias a decisiones 

argumentadas con evidencia, haciendo una conexión con contenidos en química y 

sustentabilidad. 
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6.3.2. Resultados y análisis de la Etapa 5 y Fase 3  

En la etapa 5 se evaluó el diseño microcurricular a partir del enfoque de cuestiones 

socio científicas mediante una matriz de criterios y presupuestos de Parga (2019). Esta 

metodología sitúa el propio diseño como instrumento de evaluación ya que la matriz permite 

estimar el grado de incorporación de principios, categorías y dimensiones de la 

ambientalización del contenido en la unidad didáctica. 

La matriz establecida por Parga (2019), Tabla 2. Criterios y dimensiones de la 

ambientalización del contenido en ciencias, organiza el análisis en categorías que incluyen 

los contenidos de enseñanza, los principios de sustentabilidad, enfoques holísticos y 

complejos, asimismo, la interdisciplinaridad e incertidumbres como la orientación del 

conocimiento didáctico del contenido. 

Bajo este referente el diseño microcurricular o unidad didáctica, centrado en el 

impacto ambiental de la inteligencia artificial cumple dos funciones primordiales: La 

primera, quiso ambientalizar los contenidos para la enseñanza de la química con problemas 

reales y controversiales; la segunda, corresponde al propio diseño que opera como un 

ambientalizador, dado que sus decisiones didácticas se contrastan temáticamente con las 

categorías del AC, pues según parga (2022) “la AC puede movilizar en los estudiantes el 

interés por los temas ambientales” (p.126). 

Con relación las cuestiones sociocientíficas y toma de decisiones informadas, la 

implementación de CSC favorece el pensamiento crítico, argumentación y tome decisiones 

informadas, esto justifica su uso como principio organizador del diseño y por lo tanto de la 

misma matriz, por ello la articulación de los saberes disciplinares con problemas 

socioambientales de la IA satisfacen los criterios de contextualización complejidad y 

gradualidad del AC. 

En coherencia con el contenido curricular en química y el AC, se identificó desde los 

documentos institucionales, en el primer caso el PEI, una AC con un nivel inicial y el 

organizador y plan de área se centran en un nivel intermedio, el diseño micro curricular buscó 

superar estas brechas y fortalecer el área disciplinar entre conceptos químicos y la dimensión 

socioambiental. 

En síntesis y bajo los criterios de Parga (2019) la propuesta fue una matriz de criterio 

de ambientalización, ya que organiza y transforma el contenido al fundamentarlas desde 
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categorías como la sustentabilidad, la complejidad, el CDC y el diálogo de saberes. 

Asimismo, traduce dichos criterios en decisiones didácticas concretas propias del CSC y 

finalmente, ofrece una transición entre una AC de contenido más transversal hacia una más 

integrada y crítica en química. 

7.  CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 

Esta investigación buscó analizar cómo la ambientalización del contenido puede 

ayudar al nivel de toma de decisiones informadas de los estudiantes de 11º grado del I.M.E. 

Instituto Técnico Industrial de Facatativá a partir del abordaje de una cuestión sociocientífica 

enfocada en el daño medioambiental producido por la inteligencia artificial. En este contexto 

y luego del análisis de resultados producto de la implementación se concluye lo siguiente:  

7.1. Con respecto al Objetivo específico 1 

Con respecto al objetivo específico 1, caracterizar el nivel de toma de decisiones 

informadas, permitió reconocer una atención clara entre el discurso institucional sobre 

educación ambiental y lo que realmente logran los estudiantes en términos de TDI. Por un 

lado, el análisis documental, ya sea de los documentos institucionales o del plan de área de 

Ciencias evidenció avances hacia una ambientación del contenido de nivel intermedio 

especialmente cuando se integran enfoques como CTSA, proyectos ambientales y el uso de 

las metodologías de aprendizaje basado en problemas, posibilitando trabajar las 

problemáticas socioambientales de manera más explícita en el aula 

No obstante, el contrastar este marco institucional con los resultados del documento 

de caracterización de toma de decisiones informadas se observó, que la mayoría de los 

estudiantes se ubiquen entre un nivel-intuitivo emocional e intermedio-justificativo. 

Generando una comprensión de la IA fuertemente mediada por la cultura popular más 

que por referentes científicos o técnicos, asimismo, tenían una tendencia a opinar desde la 

emoción, la preocupación o la ansiedad sin una búsqueda sistemática de información ni 

contraste de fuentes. Por consiguiente, presentaban dificultades para articular conceptos de 

química con los impactos socioambientales de la inteligencia artificial, lo que evidencia una 

fragmentación entre el saber disciplinar y las realidades contemporáneas. 

En general, estos hallazgos muestran que, aunque la institución ha avanzado en 

términos de discurso y lineamientos hacia la ambientalización del contenido, este proceso no 
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se había articulado de una manera eficaz en la formación de los estudiantes, en términos de 

toma de decisiones informadas frente a dilemas como el impacto ambiental de la inteligencia 

artificial. Esta brecha entre el nivel de ambientalización de los documentos y el nivel de 

razonamiento de los estudiantes justificó la necesidad de una propuesta micro curricular más 

situada, concreta y orientada explícitamente a la toma de decisiones informadas 

 

7.2.Con respecto al Objetivo específico 2 

La implementación de una propuesta microcurricular ambientalizada para fomentar 

la toma de decisiones informadas, se estructuró bajo la integración de un dilema inicial “¿la 

IA contamina?” evidenció que la ambientalización del contenido en química cuando se 

organiza en torno a una CSC pertinente es una vía efectiva para favorecer la TDI. 

Las cuatro sesiones que estructuraron la propuesta permitieron una progresión 

deliberada: 

Para la primera sesión, el uso de una línea de tiempo, vídeos y un foro permitió 

desplazar gradualmente la visión de la IA como simple recurso de ciencia ficción hacia la 

comprensión de un soporte material es decir centros de datos, consumo energético y el uso 

de agua y minería. El panel evidencio que los estudiantes empezaron a formular decisiones 

condicionadas considerando criterios como el uso responsable de los costos ecológicos y las 

desigualdades territoriales. 

En la segunda sesión, se contextualizó la IA en cadenas de extracción de recursos 

naturales, haciendo visible las afectaciones ecosistemas y comunidades. Aquí, los estudiantes 

articularon mejor los términos como actores, territorios y consecuencias construyendo 

argumentos que incorporan ideas como la justicia ambiental, riesgos, sacrificios y los límites 

del proceso tecnológico. 

Para la tercera sesión, se hizo un acercamiento a los estudiantes a procesos químicos 

concretos relacionados con cobre, permitiendo observar en el laboratorio la recuperación de 

un metal y su potencial impacto si se dispone inadecuadamente. Aunque los informes se 

mantuvieran en una gran medida en un plano declarativo, la práctica reforzó el vínculo entre 

el conceptos químicos y problemas ambientales condición necesaria para una TDI más 

fundamentada. 



 93 

En la cuarta sesión, los estudiantes integraron información previa y conceptos nuevos 

para comunicar de una forma más sintética la huella hídrica y energética de la inteligencia 

artificial, así como posibles alternativas de mitigación. Esta actividad exige seleccionar 

información, jerarquizarla y tomar posición lo que refuerza habilidades argumentativas y de 

comunicación asociadas a la TDI 

En general la unidad didáctica actuó como un ambientalizador curricular reorganizó 

los contenidos de química en función de una controversia actual, reafirmó la interna 

disciplinaria y trabajo explícitamente con la incertidumbre, los conflictos de valores y las 

tensiones entre desarrollo tecnológico y sustentabilidad ambiental. Esto se alinea con los 

planteamientos de Parga (2019), sobre la mentalización del contenido como estrategia para 

articular educación química educación ambiental y formación ciudadana. 

7.3.Con respecto al Objetivo específico 3 

La comparación final entre los resultados iniciales del cuestionario de caracterización 

de nivel de toma de decisiones junto al análisis cualitativa de las actividades de los 

estudiantes, permiten afirmar que la implementación de la unidad didáctica favorece un 

desplazamiento cualitativo en los niveles de TDI del grupo participante. 

En la tapa posterior a la investigación se observaron cambios significativos tales 

como, la disminución de forma clara de la asociación de la inteligencia artificial 

exclusivamente con ciencia ficción, permitiendo una comprensión más realista y compleja 

donde se reconoce sus implicaciones materiales y ambientales. De manera más amplia se 

redujo la tendencia a pensar en el sacrificio necesario o el costo aceptable de la minería para 

el progreso tecnológico; los estudiantes mostraron una postura más crítica frente a estos 

trade-offs, cuestionando que el avance de la IA justifique de manera automática los daños 

ambientales. Asimismo, creció la capacidad para vincular conceptos de química con el 

impacto ambiental de la IA, y para usar este conocimiento como criterio al evaluar 

información sobre tecnologías digitales. 

Al final de las intervenciones, los estudiantes muestran una consulta diversa con 

relación a fuentes de investigación, ayudando a evaluar críticamente sus argumentos, por 

ende, establecieron conexiones entre la química y los problemas derivados de la IA, 

utilizando estos saberes al momento de formarse una opinión. Esto indica que el grupo 

avanzó desde un predominio del nivel intuitivo-emocional hacia un nivel intermedio-
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justificativo robusto con unos visos claros de razonamiento crítico-reflexivo en varios 

estudiantes. 

Al evaluar el diseño microcurricular confirma, que la ambientalización del contenido 

en química movilizada mediante una CSC pertinente (Parga, 2019) y una secuencia didáctica 

situada en el contexto, es un camino para fortalecer la TDI en estudiantes, especialmente en 

los grados avanzados de bachillerato como grado 11, en donde, sus decisiones afectarán su 

vida cotidiana, su vida educativa y su vida social. Por ello, la toma de decisiones informadas 

hará resonar su vida ante cualquier dilema presentado en la sociedad. El estudio, de corte 

cualitativo e inscrita en un paradigma sociocrítico transformó una brecha entre la ciencia 

escolar y las problemáticas actuales como una oportunidad de aprendizaje con sentido 

ciudadano. 

No obstante, es importante reconocer algunas limitaciones del estudio, esto se debe a 

que el trabajo se realizó con un solo grupo de estudiantes de una institución específica en un 

periodo de tiempo acotado, y se apoyó en gran medida en instrumentos de auto reporte. Para 

ello se recomienda que futuras investigaciones pudieran ampliar la muestra a otros contextos 

escolares extender la duración de las intervenciones, e incluir otros instrumentos como 

entrevistas en profundidad, tareas de desempeño auténtico y análisis de argumentación 

escrita más extensas que permitan seguir afinando la comprensión de cómo se transforma la 

toma de decisiones informadas en contextos de enseñanza ambientalizada.  
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9. Anexos  

Anexo 1 Instrumento 1. Caracterización de contenido 
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 Anexo 2 Instrumento 2. Toma de decisiones frente a dilemas ambientales-tecnológicos  
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Anexo 3 Unidad Didáctica 
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Anexo 4: Prueba de Alfa de Cronbach 
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Anexo 5 Validación de contenido por expertos 
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