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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el avance acelerado en el mundo tecnoldgico por parte de la
inteligencia artificial (IA) ha transformado diversos ambitos de la vida diaria, econdmica,
cultural, entre otras. Esto ha suscitado dilemas ambientales y éticos que requieren una
formacion critica y fundamentada de los estudiantes. Es por esto por lo que la educacion en
quimica tiene un papel fundamental y retador, ya que debe abordar desafios contemporaneos
a través de un enfoque que enlace el conocimiento cientifico con las problematicas sociales
y ambientales. En este contexto, las cuestiones socio cientificas (CSC) articulan la pedagogia
y la didéctica de la quimica como estrategias clave para fortalecer pensamiento critico y toma
de decisiones informadas en los estudiantes del Instituto Técnico Industrial de Facatativa
(ITIF)- Cundinamarca, Colombia.

Asi, se propone el presente trabajo enfocado en la ambientalizacion del contenido en
la educacién quimica del ITIF, a partir del abordaje de una CSC. La ambientalizacion de
contenidos cientificos es necesaria para transformar la ensefianza descontextualizada, es
fundamental en el vinculo de diversas educaciones que favorecen la formacion 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 didactica 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 tecnologica sino un fendémeno vinculado con el entorno
natural y social a propodsito del alto consumo energético de los centros de datos, la
contaminacion de fuentes hidricas por los procesos de refrigeracion y la degradacién o
contaminacion de los suelos por parte de la extraccion de minerales como el litio, cobalto y
tierras raras para la fabricacion de mecanismos de la [A. Estas cuestiones muchas veces se
invisibilizan dentro parte del sistema educativo y en especial en la ensefianza de la quimica.

Asi, esta investigacion se centra en el disefio de una propuesta microcurricular
ambientalizada para la ensefianza de la quimica en grado once, que fomente la toma de
decisiones informadas (TDI) en un grupo de estudiantes del Instituto Técnico Industrial de

Facatativa, 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 investigacion: diagndstico de la TDI, disefio e implementacién de la unidad
didactica, y evaluacion de la propuesta microcurricular.

El analisis se hizo desde categorias que permitieron comprender niveles de toma de
decisiones informadas en los estudiantes, siendo estas: intermedias o justificativas y critico-

reflexivas.
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2. CAPITULO 1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este capitulo se describe el planteamiento del problema de investigacion, la
pregunta y los objetivos, asi como la justificacién del problema propuesto y argumentado a

partir de documentos normativos y los objetivos de la linea de investigacion.

2.1.Planteamiento del problema

(Necesidad o simplemente consumismo informatico? En Colombia, pocos estudios
han abordado los desafios ambientales y el consumo energético asociado con el uso de la
inteligencia artificial (IA) y su integracion en el curriculo escolar. Como docentes y usuarios,
se reconoce el uso exponencial de tecnologias 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 disociacion entre el aprendizaje, la tecnologia 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 especificas (Blanco, 2024). Con los
avances tecnologicos 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 automdtico o machine learning, tienen un desarrollo continuo,
dependiendo de la creatividad y objetivos de su uso (Doménico y Gonzalez, 2025). La A
emerge como una de las tecnologias mas transformadoras del siglo actual, ha realizado una
metamorfosis significativa de nuestro entorno y dada la naturaleza cuestionable y de tension
de su uso, es interesante para analizarla desde la ensefianza de la quimica cuando se les
proponga tomar decisiones informadas a un grupo de estudiantes. La IA como herramienta
tecnoldgica ha sido no solo una ayuda, sino una extension idonea del ser humano, mediante
algoritmos capaces de seccionar y clasificar la informacién (Christensen et al., 2022). Sin
embargo, /quién delimita el uso responsable de esta?

Segun la Fundacion Latinoamericana (2024) “Alimentar de datos a una maquina 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 automovil durante toda su vida util”. Claro esta,
este consumo no se debe Gnicamente 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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informaticas, como el almacenamiento, procesamiento, tratamiento y difusion de datos.
Segtn el informe anual de electricidad de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), los
centros de datos de procesamiento consumieron 460 TWh en 2022, cifras que podrian
aumentar para el 2026 (Rodriguez, 2024).

La escuela, como centro de ensefianza no tiene como fin Unico, ensefiar al alumno
una multitud de conocimientos disciplinarizados, la antitesis de esto corresponde a que, el
alumnado con informacién clara y especifica llegue a una autonomia intelectual
desarrollando habilidades como la toma de decisiones informadas (TDI) con fundamento al
pensamiento critico (Lopez Aymes, 2012) es por esto que, se propone en el siguiente trabajo
abordar como cuestion sociocientifica (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 educacion en ciencias y se centran
en promover la comprension de la ciencia, mediante el desarrollo de capacidades de
razonamiento y argumentacion en escenarios reales que involucren controversias y
relevancia social. Estas buscan alfabetizar cientificamente 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 publico como la inteligencia artificial ayudan a dar
visibilidad a aspectos que favorecen el desarrollo de TDI y contribuyen con la informacion
ciudadana de los estudiantes (Martinez y Parga, 2013).

Asimismo, el enfoque curricular de las instituciones escolares y los abordajes
docentes propuestos en sus disefios micros y meso curriculares deberian transformar los
contenidos de ensefianza para favorecer el aprendizaje y la formacion de los estudiantes hacia
la comprension de los fenomenos sociales y ambientales actuales. Esto se puede argumentar
porque dentro del marco de la educacion colombiana atin hay una tradicion disciplinarizada
de la ensefnanza 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 integracion de practicas ambientales que conlleven a propiciar desarrollo
sostenible en las poblaciones escolares de los diferentes contextos educativos

en el pais 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 ntcleos de todas las areas que componen la macro-unidad de

planeacion conocida como curriculo (Jiménez y Cristancho, 2021, p. 110).

Dado que la perspectiva del DS y sobre todo de la educacion para el DS, es
cuestionable, se plantea como fundamento de la investigacion la ambientalizacion curricular
(AC) que les permita a los estudiantes comprender su entorno y desarrollar pensamiento
critico frente a los problemas ambientales (MEN, 2017). Pero segun Martin (2016) las
instituciones educativas en Colombia todavia afrontan problemas con la ambientalizacién
curricular puesto que, se han desvinculado de las dinamicas ambientales actuales. Desde la
educacion en quimica y hacia una vision de Educaciéon 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 formacion docente
para favorecer la AC (Parga, 2019).

Asi, se destaca como problema a investigar la falta de ambientalizacion curricular y
en especial, de la ambientalizacién del contenido y la toma de decisiones informadas, la cual
segun Parga (2024) puede lograrse mediante el abordaje de una controversia sociocientifica
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.Formulacion de la pregunta

Segun lo descrito, se propuso como pregunta de investigacion lo siguiente: ;De qué
manera la ambientalizacion del contenido para la ensefianza de la quimica, del grado once
del Instituto Técnico Industrial de Facatativa, 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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2.3.0Dbjetivos

2.3.1. Objetivo general

Analizar una propuesta microcurricular ambientalizada para la ensefianza de la
quimica en el grado once del Instituto Técnico Industrial de Facatativa, 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 especificos

e (aracterizar el nivel de toma de decisiones informadas en un grupo de estudiantes
participantes del grado 11° del Instituto Técnico Industrial en relacién con la CSC del
impacto ambiental por el uso de la inteligencia artificial.

e 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.

e 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.Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se centro en la necesidad de ambientalizar el contenido de
ensefianza de la quimica 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 educacion, plantean desafios 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 (Corvalan, 2018), su malversacion inconsciente conlleva
un alto costo ambiental. Como lo sefiala Vitola et al. (2024, p. 73) “se puede evidenciar como
los algoritmos de IA requieren grandes cantidades de energia causando un aumento en la

huella de carbono y contribuyendo al cambio climatico”, esta realidad demanda una reflexioén
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y una accién inmediata en el dmbito educativo y mas desde la educacion quimica
ambientalizada (Parga, 2019; 2024).

La “escuela” como centro de formacion tiene la responsabilidad de formar al
estudiante para enfrentar los desafios del siglo actual (Bernate y Guativa, 2020), no solo en
el incremento de saberes, sino desarrollando habilidades de pensamiento critico y conciencia
ambiental (Lopez Aymes, 2012). En este marco la integracion de CSC en el curriculo permite
abordar problemas sociales desde una perspectiva cientifica, promoviendo la argumentacién
y la toma de decisiones en los estudiantes, fortaleciendo el conocimiento cientifico 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 busco disenar y analizar una propuesta microcurricular ambientalizada
para la ensefianza de la quimica donde, se tuvo como punto clave la focalizaciéon de
problemas y la resolucion 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. Segin Merchan
(2011, p. 128) “Para decidir se necesita valorar las ventajas y las desventajas de las diferentes
opciones, asi como su probabilidad de ocurrencia; los juicios de valor y probabilidad son el
nicleo de las buenas decisiones” esto para que, los estudiantes puedan dimensionar el
consumo de los recursos naturales en funcion de la TA.

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
argumentacion y la toma de decisiones frente a CSC (Solbes, 2019) relacionadas con la 1A,
impulsando a buscar alternativas y soluciones para mitigar el impacto ambiental.

Como docentes, surge la necesidad de transmutar la educaciéon en Colombia,
transcendiendo de la mera incorporacién de contenidos, para ello la ambientalizacion del
curriculo surge como prioridad (MEN, 2017; Parga, 2019). Esta tiene como fin, la integracion
de cuestiones ambientales en el curriculo a partir de la articulacion entre dos educaciones: la
cientifica y la ambiental, promoviendo una educaciéon que fomenta la conciencia,
comprension y accion hacia la sustentabilidad ambiental (Parga, 2022). Sin embargo, aiin

existen desafios para lograr una integracion efectiva de la sustentabilidad ambiental en los
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curriculos escolares (Parga, 2019; Jiménez y Cristancho, 2021). Por esta razon para Parga
(2022) la ambientalizacion del contenido se centra en cinco aspectos claves como se muestra
en la figura 1. Centrandose fundamentalmente en formar a los estudiantes para enfrentar y
actuar ante los desafios ambientales actuales al unisono que se les educa para ser ciudadanos
responsables y comprometidos con su entorno.

Figura 1: Aspectos claves de la Ambientalizacion del contenido
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La integracion de CSC en el curriculo, como el impacto ambiental de la inteligencia
artificial, ofrece un escenario idoneo para el desarrollo de toma de decisiones, ya que para
Merchan (2011) incluir actividades basadas en situaciones cotidianas busca fortalecer en los
estudiantes sus habilidades para solucionar problemas. Ademas, se pretende que adquieran
las herramientas necesarias para analizar y evaluar diferentes circunstancias, desarrollando

criterios que les ayudaran a tomar decisiones informadas y fundamentadas en su andlisis. Las

18



CSC por su naturaleza controvertida y compleja, exigen que los estudiantes desarrollen
habilidades cientificas, analicen informacion, evalien argumentos y tomen decisiones

fundamentadas (Torres et al., 2023).

3. CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

El presente marco tedrico se sustenta desde la busqueda de diferentes aspectos
conceptuales con respecto al dafio ambiental con el uso de la inteligencia artificial y como el
uso desmedido de la IA tiene afectaciones ambientales. Asimismo, con relacion a la
ambientalizacion del contenido con respecto a la toma de decisiones informadas, y como este

es fundamental para la educacion en ciencias, en especial, en la educacion quimica.

3.1.Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes de investigacion estan conformados en su estructura de dos
maneras, la primera desde la afectacion ambiental de la IA y la segunda desde la importancia
de la ambientalizacion del contenido en la escuela respecto a la toma de decisiones
informadas. Cabe resaltar que la busqueda de estos antecedentes se realizé mediante la
exploracion en bases de datos bibliograficos como Google Académico, ERIC de EBSCO
host, Web of Science de Clarivate, Scopus, revistas de divulgacion cientifica y algunos
repositorios institucionales como el repositorio de la Universidad Pedagdgica Nacional.
Asimismo, se enfatiza en la poca informacion existente en relacion con cdmo la educacion
tiene que hacer un apremiante llamado ante el posible impacto medio ambiental de la 1A,
ante esto, pero sin ser el centro de esta investigacion se hizo una revision bibliografica,
apoyada en palabras clave divididas en dos categorias: ("educaciéon quimica") AND
("inteligencia artificial") AND ("ambientalizacion curricular"), y la segunda, ("educacion
quimica") AND ("inteligencia artificial') AND ("ambientalizacion curricular"). Esta
busqueda, aunque arroj6 resultados, no se encontraron en las relaciones de esta investigacion,
es por consiguiente que se realizd una integracion de diez articulos enfocados en el dafio
medio ambiental por parte de la IA y doce relacionados con ambientalizacion del contenido

con enfoque en CSC en los que sus objetivos fueron el dafio medio ambiental de tecnologias.
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3.2. Ensefianza de la quimica y educacion en quimica

La ensefianza de la quimica planteada por Izquierdo (2004) en su articulo Un nuevo
enfoque de la ensefianza de la quimica: Contextualizar y modelizar “puede llegar a ser un
paradigma de lo incomprendido a lo peligroso” (p. 115), debido a la deteccidon de una crisis,
a la poca comprension de la misma, ya que como lo menciona la autora “los profesores de
quimica saben bien que incluso los buenos estudiantes de quimica tienen dificultades en
aplicar sus conocimientos y tienen la sensacion de que la quimica no les sirve para explicar”
(Izquierdo, 2004, p.116).

Para los apasionados a la quimica existe una afirmacion “todo es quimica” 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 ensefianza de la quimica, ya
que en muchas ocasiones se sigue fundamentando en la trasmision de conocimientos y
memorizacién de conceptos. En parte esto por la politica educativa, ya que la demanda a
nivel laboral puede entorpecer el cumplimento de lo que deberia ser la ensefianza de esta area
(Garzoén, 2022).

Por esto surge como necesidad el buscar estrategias que aproximen a los estudiantes
a la compresion del estudio de la quimica (Pineros, 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 quizas no tanto los profesores de quimica, demasiado apegados a lo
que ha sido nuestra manera de hacer de siempre, a la que hemos dedicado
muchos esfuerzos. Se estan proponiendo nuevos curriculos, 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 presentacion de los temas pero que no hay un cambio
profundo en su contenido conceptual (tedrico) que es el fundamental porque
sin ¢l no se puede pensar a la manera de las ciencias y no hay formacion

cientifica 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 quimica: hacer que la quimica sea comprensible para
el gran publico y ocupe su lugar como ciencia basica, pero al servicio de otras
nuevas que estan emergiendo, sin que por ello se convierta en una banalidad

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

Por lo expuesto, es necesaria una ensefianza de la quimica contextualizada ya que
permite utilizar los contextos sociales y las realidades cotidianas para abordar la ensefianza
de la quimica, lo que a su vez genera interés y motivacion en los estudiantes, se favorece el
gusto por los estudios centrados en la ciencia (Parga y Pifieros, 2018; Ros, 2018).

Sin embargo, estos planteamientos estan enfocada en la ensefianza de la quimica, y
por ende en la didactica de la quimica, pero como desde esta se favorece la formacion de los
estudiantes. Esta discusion es necesaria y por ello la ambientalizacion del contenido es clave

para esta articulacion: didactica de la quimica y educacion quimica (Parga, 2024).

3.3.Estudios sobre Inteligencia Artificial y dafio ambiental

Respecto al referente del dafio medio ambiental desde la A, esta ha experimentado
un desarrollo acelerado en las tltimas décadas y tiene una amplia gama de usos que van desde
la educacion hasta la industria y la ciencia, teniendo asi beneficios para los estudiantes como
los que menciona Delgado et al. (2024) en su articulo “Aplicacion de la Inteligencia Artificial
(IA) en Educacion: los beneficios y limitaciones de la 1A percibidos por el profesorado de
educacion primaria, educacion secundaria y educacion superior” el andlisis de
caracteristicas individuales de los estudiantes para ofrecer itinerarios de aprendizaje
adaptados (Christensen et al., 2022), el ajuste del contenido y estrategias de ensefianza segin
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 informacién (Morron, 2023) y, asimismo, su impacto en el medio ambiente.

Una de las primeras investigaciones que abordo el impacto energético de la [A fue
realizada por Strubell et al. (2020) quienes revelaron en su articulo “Energy and Policy
Considerations for Deep Learning in NLP” que los modelos de procesamiento del lenguaje
necesitan enormes cantidades de energia para su entrenamiento, segun su estudio el consumo

energético de estos ejemplares corresponda las emisiones de carbono (CO») producidas por
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un automovil a lo largo de su vida util. Este problema se ha agravado con la proliferacion de
modelos de inteligencia artificial. En estudios recientes se han manifestado que el
entrenamiento de modelos de la TA especialmente los de gran escala, requiere una cantidad
considerable de energia, 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 mayoria 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 construcciéon de una
computadora de 2 kilogramos se requiere unos 800 kilogramos de materia prima. Ademas,
este calculo no considera la huella hidrica de cada componente, lo que incremente ain mas
el impacto ambiental de estas tecnologias. De manera similar, Ewim et al. (2023) explican
que la fabricacion de hardware especializado para los centros de datos, como las unidades de
procesamiento grafico (GPU) y los circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC),
generan residuos electronicos, los cuales no tienen un proceso de reciclaje adecuado
contribuyendo al cambio climético.

A pesar del acelerado avance de la IA en correlacion a casi todos los &mbitos de la
vida diaria y especialmente en la educacion, las investigaciones en el ambito académico que
relacion la inteligencia artificial y el dafio medio ambiental siguen siendo limitadas. Esto
debido a que la mayoria de los estudios se centra en los beneficios tecnologicos y econémicos
de la IA, la falta de dichas investigaciones dificulta la creacion de politicas sostenibles y la
implementacion de posibles tecnologias mas eficientes desde el punto de vista ambiental.

Es por esto por lo que, se establece como importante esta investigacion porque se
destaca la necesidad de regular el uso de la A para reducir su impacto ambiental. Asimismo,
Alier et al. (2024) y Delgado et al. (2024) examinan como la educacidon puede desempefiar
un papel clave en la concienciacion sobre estos problemas, promoviendo el desarrollo de
soluciones tecnologicas mas sostenibles.

Si bien gran parte del debate sobre la IA ha estado centrado en su impacto en el
empleo y la educacion, como subrayan Alier et al. (2024), también es fundamental considerar

su sustentabilidad ambiental. La creciente demanda de inteligencia artificial en el ambito
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educativo, como sefialan estos autores, no solo implica transformaciones pedagogico-
didacticas, sino también un mayor consumo energético de las plataformas digitales. Por ello,
resulta esencial disefiar estrategias que equilibren los beneficios de la IA con la

sustentabilidad ambiental.

3.4.Estudios sobre ambientalizacion del contenido y toma de decisiones

La ambientalizacion 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 ensefianza de la quimica.

Una de estas investigaciones fue la titulada “Ambientalizacion curricular para la
ciudadania y sustentabilidad ambiental. Andalisis de criterios desde la Licenciatura en
Quimica” planteada por Quintero et al. (2022) resaltan la necesidad de incorporar principios
ambientales en los planes académicos, especialmente en la formacion de docentes de
quimica, con el objetivo de fortalecer la conciencia ambiental en los estudiantes. Por su parte
Parga (2022) analiza como la educacion cientifica integra el enfoque de Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTSA), el de CSC y la propuesta del convivir en armonia para la
fortalecer la conciencia ambiental y promover una toma de decisiones mds responsable. Por
su parte Jiménez y Cristancho (2021) y Alvarez (2024) argumentan como desde la educacion
en quimica puede ser integrado temas relevantes hoy como el cambio climatico en los
curriculos, lo que es primordial para que los futuros profesionales tomen decisiones
informadas y responsables en contextos socioambientales.

En el estudio sobre “Mecanismos de ambientalizacion en la educacion en ciencias.
El caso de la educacion quimica en interaccion con la educacion para la sustentabilidad
ambiental” Parga (2024) destaca la importancia del vinculo entre la educacién quimica y la
educacion para la sustentabilidad ambiental, esta relacion permite un proceso de toma de
decisiones basada en el conocimiento cientifico y otros saberes. Asimismo, Torres et al.
(2023) plantea las problematicas sociocientificas contribuyen al desarrollo de pensamiento
critico y a lo toma de decisiones fundamentada en evidencias.

La revision sistemdtica realizada por Torres et al. (2023) resalta que Ila
contextualizacion de los contenidos educativos mediante situaciones reales permite a los
estudiantes desarrollar habilidades para la solucion de problemas y la toma de decisiones en

entornos complejos. En la misma linea Escobar et al. (2023) analizan la toma de decisiones
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en la educacion y enfatizan la necesidad de generar procesos formativos basados en la
evidencia para lograr una accion efectiva frente a los desafios ambientales.

Lin et al. (2024) aborda la preparacion de docentes en la ensefianza de la toma de
decisiones socio-cientificas, subrayando que el desarrollo de estas competencias es esencial
para enfrentar problematicas ambientales. Para Parga (2022) la ambientalizacion del
contenido no solo fomenta la formacion ciudadana, sino que influye en la capacidad de los
estudiantes para tomar decisiones orientadas hacia la sustentabilidad.

En el contexto de la educacioén superior, Quintero et al. (2022) sefialan que la
implementacion de criterios ambientales en los planes de estudio para la formacion de
profesores de quimica permite una mejor articulacion entre la ensefianza de las ciencias y la
responsabilidad socioambiental. Por su parte, Alvarez (2024) indica que la educacion en
cambio climatica debe ser transversal en la formacion de futuros profesionales para que
puedan enfrentar los desafios ambientales con una vision integral y fundamentada entre otras,
en principios cientificos.

Las investigaciones de Parga (2024) y Torres et al. (2023) sugieren que la integracion
de la ambientalizacion del contenido en la ensefianza de las ciencias no solo fortalece la
conciencia ambiental, sino que forma a los estudiantes para tomar decisiones informadas en
sus ambitos profesionales y personales. En conjunto, estas investigaciones evidencian la
relevancia de articular principios de la educacion ambiental con la toma de decisiones desde
la educacién quimica.

Lo identificado muestra dos perspectivas, la primera sobre el impacto ambiental de
la inteligencia artificial, para analizarse como CSC desde la ensefianza de la quimica pues
esta conlleva un costo ambiental por el consumo de grandes cantidades de energia, emisiones
de gases de efecto invernadero y producciones de residuos electroénicos. En segundo lugar,
es fundamental que, como estudiantes de grado 11, integren la sustentabilidad ambiental en
sus aprendizajes de quimica, de modo que la ambientalizacion del contenido les permita
tomar decisiones informadas y responsables frente a los desafios que enfrenta nuestro

planeta.
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4. CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL

4.1.Inteligencia Artificial

El término inteligencia artificial fue acufiado 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 ficcion para convertirse en un eje transversal de transformacion. Para Sédnchez
(2024) la inteligencia artificial es sobre “la informatica que usa algoritmos para realizar
diferentes tareas ordenadas por el ser humano” (p. 23). Para Negrete y Gonzales (1992) citado
por Ramirez (2019) en su libro de /a filosofia a la inteligencia artificial la define como la
simulacion 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 parametros 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 algin

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

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

cotidiana. Estos tres elementos nos permiten enfocar la inteligencia en

desarrollar tareas especificas para dar soluciones a problematicas puntuales

(p-15).

Para CONPES (2019):

La inteligencia artificial se entiende como un campo de la informatica

dedicado a resolver problemas cognitivos comunmente asociados con la

inteligencia humana o seres inteligentes, entendidos como aquellos que
pueden adaptarse a situaciones cambiantes. Su base es el desarrollo de

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

Desde una mirada critica, Vitola et al. (2024) destacan que la IA no solo plantea
desafios técnicos, sino dilemas éticos, politicos y filos6ficos que deben ser atendidos con
responsabilidad. Esto implica reconocer que el avance tecnologico 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 cuestion

sociocientifica.

4.2.Cuestiones sociocientificas

Respecto a las cuestiones sociocientificas Martinez (2014) plantea que:

Son una posibilidad didactica de asumir la ensefianza de las ciencias que
permite abordar contenidos cientificos 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, tecnologia y sociedad (p. 421).

En linea con estas caracteristicas Montoya (2022) considera que “las CSC permiten
una ensefianza contextualizada, que se centra en la problematizacion de situaciones del
mundo real donde confluyen conocimientos cientificos, decisiones éticas y consecuencias
sociales” (p. 45). Este enfoque reconoce que la ciencia se encuentra en constante relacion
con intereses sociales, politicos y ambientales, por ello se convierte en una herramienta clave
para la formacion 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 critico. En Colombia la
implementaciéon de las CSC ha ganado terreno como estrategia pedagogica didactica para
integrar saberes disciplinares cientificos para fomentar la conciencia ambiental, para ello
Parga (2022) y Torres et al. (2023) revelan que abordaje de CSC ha permitido fortalecer la
formacion ciudadana y la capacidad de analisis critico de los estudiantes frente a
problematicas como el cambio climético, la energia, el uso de biotecnologias y el consumo
responsable, mineria, implicaciones de la nanotecnologia, impactos de las energias

renovables; estas problematicas segiin Martinez (2014) estan asociadas con:
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Conceptos, productos y procedimientos cientificos, en donde el estudiante
deberd examinar las causas y consecuencias, las ventajas y desventajas, los
pros y los contras de la posicion que asuma. Por lo tanto, el trabajo con las
CSC en las clases de ciencias implica: comprension conceptual (los conceptos
quimicos, fisicos, bioldgicos y ecoldgicos implicados, por ejemplo, en la
produccion de biocombustibles, asi como los conceptos ambientales y éticos);
comprension de procedimientos (como se genera la evidencia cientifica; como
pueden tomarse con responsabilidad las decisiones); y finalmente, el
reconocimiento de los valores personales, sociales y el andlisis del

razonamiento €tico y moral (p. 84).

Desde la perspectiva curricular, las CSC para Castro y Carrion (2014) proponen “un
disefio curricular centrado en cuestiones sociocientificas 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
educacion en ciencias debe formar ciudadanos conscientes, con capacidad de actuar ante las

problematicas contemporaneas desde una mirada informada y transformadora”.

4.3. Toma de decisiones

Para Carvajal y Valencia (2016), “La toma de decisiones es la eleccion 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). Segln
Merchan (2011) la toma de decisiones en estudiantes es una habilidad fundamental,
especialmente cuando se busca formar ciudadanos criticos frente a dilemas actuales. Este
proceso lejos de ser una eleccion entre opciones implica segin Rojas y Pineda (2016),
deliberacion, analisis de informacion, consideraciones éticas y proyeccion de consecuencias.
En palabras de Wales y Nardi (1984) “las decisiones en si se toman cuando se especifica un
objetivo, cuando se recopila y evalua informacion, cuando se utilizan valores para elegir la
mejor solucidon y cuando se elaboran y evaliian planes detallados.” (p. 1). Entrelazando la
toma de decisiones con el pensamiento critico se estructuran decisiones y razonas mediante

habilidades como interpretacion, analisis logico y evaluacion de argumentacion (Halpern,
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2013). Para los contextos educativos, desarrollar dicha habilidad puede lograr que los
estudiantes se posicionen frente a cuestiones sociocientificas (Parga, 2022), como el uso de
la inteligencia artificial y su impacto ambiental.

Como lo sefala Abarca (2015, p. 1) “la toma de decisiones es un proceso de
aprendizaje que no se da espontaneamente, sino que se va formando a través de experiencias,
analisis, reflexion y confrontacion de alternativas”. En tanto que para Carvajal y Valencia
(2016):

La toma de decisiones es uno de los aspectos mas trascendentales en el
desarrollo y formacion del nifio, es en esta etapa cuando comienzan a conocer
mas cerca las estructuras de la vida cotidiana, ya no sélo dentro del entorno
familiar, sino, ahora también, conocen la interaccion con otros dentro del aula
de clases y la institucion escolar. En este lugar comienzan a relacionarse con
sujetos provenientes de diferentes contextos y espacios sociales,
personalidades y reglas distintas. Asi, 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 decision y autonomia en los individuos (Carvajal y Valencia, 2016, p. 76).

Diversos autores han planteado niveles para clasificar la toma de decisiones en los
estudiantes, segun su capacidad de analisis, argumentacion y juicio critico. Asi, Narvaez y
Rest (1995) proponen que “el proceso de decision moral estd compuesto por cuatro
componentes psicologicos: la sensibilidad moral, el juicio moral, la motivacion y el caracter
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 ensefianza, 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

Caracteristicas

Intuitivo o
emocional

Inicial

Esta etapa suele reflejarse en decisiones impulsivas o
basadas en experiencias personales, los estudiantes
tienden a responder de forma rdpida y emocional, sin
considerar argumentos cientificos o éticos (Sadler y
Zeidler, 2004).

Este nivel es comun en los primeros encuentros de los
estudiantes con dilemas complejos, asimismo se destaca
que es fundamental la intervencion de docentes para guiar
procesos de andlisis (Carvajal y Valencia, 2016).

Intermedio o
justificativo

Intermedio

Abarca (2015) sugiere que este nivel representa una fase
de transicion en el aprendizaje ya que, los estudiantes no
solo eligen, sino que buscan razones que respalden su
decision, esto con base en conocimientos previos, normas
sociales o creencias personales.

Asimismo, el rol del docente se transforma ya que facilita
espacios de didlogo donde los estudiantes puedan
explorar sus ideas (Garcia, 1997).

Critico-
reflexivo

Avanzado

El estudiante considera multiples perspectivas, anticipa
consecuencias y evalua implicaciones sociales, éticas y
cientificas de sus decisiones, para Garcia (2020), los
estudiantes que alcanzan este nivel son capaces de
resolver problemas complejos. Finalmente, Halpern
(2013) sostiene que este nivel requiere de una vinculacion
explicita con el pensamiento critico, 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 Garcia (1997; 2020)

Este es un proceso primordial en la educacion, ya que influye en su desarrollo critico

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

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

decisiones fundamentadas en evidencia, promoviendo un pensamiento analitico 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 sintesis, la toma de decisiones informadas se asume como una evolucion

progresiva y formativa de alternativas, desde un nivel emocional hasta el critico reflexivo
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implicando asi una deliberacion y soluciones de incertidumbre, especialmente cuando se
presentan dilemas socio cientificos que se involucren en contextos cotidianos, asi y de
manera gradual la habilidad de toma de decisiones con fundamentos veridicos forma
ciudadanos comprometidos ética y ambientalmente, esto es, segiin Parga (2022, p. 130) “ser
capaces de relacionarse con los demas de forma cada vez mas comprensiva y justa, y tener

la capacidad de resolver problemas cotidianos.

4.4.Ambientalizacion curricular

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

[...] el proceso de integrar la dimension ambiental en la educacion, sin
importar el nivel educativo al que se aplique, y en el que estan involucrados
todos los participantes educativos, desde los encargados de la politica
educativa hasta los docentes y estudiantes, asi como el personal

administrativo” (p. 12).

La ambientalizacioén curricular, que involucra a la AC, es un enfoque que busca
integrar la dimension ambiental en todos los niveles y componentes del curriculo académico
para ello y segun Parga (2019; 2024) y Pinta (2024) la ambientalizacion del contenido resulta
clave desde la perspectiva educativa ya que “los docentes de ciencias naturales juegan un
papel fundamental en la formacioén de ciudadanos, pues, no solo se limitan a ensefar la
disciplina en si, sino que integran y combinan contenidos con los desafios 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 politico, por lo que para Parga (2022) ambientalizar el contenido:

[...] puede movilizar en los estudiantes el interés por los temas ambientales,
también es necesario su formacion en estas perspectivas para el abordaje de
temas controversiales y socialmente vivos, tales como la contaminacion
quimica por mineria, la fumigacion con sustancias ilegales, los agrotoxicos,

las implicaciones de la nanotecnologia, los transgénicos, los impactos de
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energias alternativas como la nuclear y las guerras quimicas, biologicas y

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

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

En este sentido y

desde una perspectiva metodoldgica, la AC se fundamenta en el

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

incorporacion de problemadticas socioambientales en los planes de estudio. Como lo

menciona Herrera (2013):

Ambientalizar el curriculo no significa la creacion de una nueva asignatura,

supone tomar los

proceso continuo

principios ambientales como principios educativos en un

de produccion cultural tendiente a la formacion de

profesionales comprometidos con la busqueda 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 ambientalizacion implica la integracion de contenidos y criterios

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

ambientalizacion del curriculo se incluyen ejes relacionados con problematicas ambientales,

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

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

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

planteen, segin la autora,

Tabla 2

diferentes niveles de ambientalizacion de contenido.

Criterios y dimensiones de la Ambientalizacion del contenido en ciencias

Categorias

Criterios y dimensiones ACC

Contenidos de
Ensefianza
Principios

generales de la

Dada la importancia de integrar aspectos ambientales en la
comprension de los problemas ambientales, la Educacion
Ambiental adquiere relevancia al enfrentar dilemas que abarcan
ambitos sociales, €conomicos, politicos, culturales,
cientificos/tecnoldgicos, éticos y estéticos.
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Categorias Criterios y dimensiones ACC

sustentabilidad e Ensefar a partir de la interaccion en las dimensiones éticas,
ambienta estéticas, naturales, individuales, sociales y culturales.

e Enfoque gradual seglin el progreso de los alumnos.

e [a enseflanza estard guiada a través de un modelo holistico,
complejo, critico, sistémico y de dialogo de saberes disciplinares.

e El contenido debe alejar la educacion cientifica y tecnoldgica de
la idea de certeza y llevarla hacia la incertidumbre.

e Fomentar la formacion integral a partir de la educacion ambiental
para abordar temas ambientales, sociales, éticos, estéticos,
politicos, historicos y culturales.

e Facilitar habilidades y aptitudes en los estudiantes para que

puedan comprender y enfrentar los desafios ambientales,
fomentando la adopciéon de habitos mas sustentables y
promoviendo un estilo de vida responsable.
Facilitar que el proceso educativo cuestione el enfoque tradicional
de la ciencia y la tecnologia, y muestre su relacion con diferentes
conocimientos, perspectivas culturales y dindmicas sociales. Esto
busca superar la vision limitada y centrada en el ser humano sobre
la naturaleza, permitiendo asi una comprension mas amplia y
profunda de otras formas de conocimiento y visiones del mundo
enfocadas en el medio ambiente.

e Posibilitar el escenario para promover actitudes criticas, reflexivas
en la que intervengan cuestiones epistemoldgicas de la crisis
ambiental y social de manera constructivista, critica y compleja

e Disefiar, proponer y llevar a cabo actividades fundamentadas en
un enfoque que integre la interpretacion, la complejidad, la
construccion del conocimiento, la cibernética y el pensamiento
critico, manteniendo siempre una conexion estrecha con el
entorno y las circunstancias actuales.

Mostrar la evolucion, la relacion entre los temas, las actividades,
las evaluaciones, las estrategias y los entornos dentro de un plan
de estudios que sea integral, complejo y dindmico, con

Disefio Curricular
Orientado al

conocimiento . . .
e conexiones y adaptaciones constantes: un plan de estudios
didéctico del b . , . )
. centrado en el medio ambiente (Curriculo Ambientalizado)
contenido (CDC

Definicion de los contenidos en relacion con la realidad del
estudiante.

e Flexibilizar para evitar la fragmentacion de los contenidos
(temas, actividades, evaluaciones, planes, estrategias, contextos).

e Expresar los principios acerca de la prevencion, cuidado,
alteridad, solidaridad, entre otros.

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

A partir de lo expuesto, se entiende que la ambientalizacion del curriculo, y

particularmente de los contenidos de ensefianza, implica establecer relaciones entre distintos
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saberes con el proposito de desarrollar competencias, actitudes y valores que permitan a los
estudiantes abordar problematicas sociales desde el aprendizaje, interactuar con principios
como lo interdisciplinar, contextual, situado, entre otros. Como sefiala Hidalgo (2021), se
trata de un proceso educativo complejo y urgente que exige adaptacion tanto institucional
como en las politicas educativas (p. 183). No obstante, es importante considerar que este
proceso no puede sustentarse en iniciativas aisladas, ya sean tedricas o practicas, sino que
demanda un compromiso institucional mas amplio, que conlleve transformaciones
administrativas y estructurales, para lograr una implementacion real y coherente con el

contexto educativo (Kitzmann, 2007).

5. CAPITULO 4. MARCO METODOLOGICO

5.1.Paradigma y método de investigacion

Como problema de investigacion se planted la falta de ambientalizacion curricular y
en especial, de la ambientalizacidn del contenido y la toma de decisiones informadas, la cual
segun Parga (2024) puede abordarse desde una controversia sociocientifica 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 investigacion
sociocritico, con el cual lo que se busca es transformar una realidad escolar asociada con la
falta de ambientalizacién y la TDI en un grupo de estudiantes de grado 11 del Instituto
Técnico Industrial de Facatativa como oportunidad de mejora educativa.

En coherencia con esto, la metodologia fue cualitativa, ya que para Herndndez-
Sampieri y Mendoza (2018, p. 388) “la ruta cualitativa no es lineal, sino iterativa o
recurrente” siendo la esencia de esta comprender los fendmenos a través de la exploracion
de las experiencias de los participantes, considerando su entorno natural y relacién con su

contexto. Asimismo, dichos autores reconocen que:

En el enfoque cualitativo también se estudian fendémenos de manera
sistematica. Sin embargo, en lugar de comenzar con una teoria y luego

“voltear” al mundo empirico para confirmar si esta es apoyada por los datos
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y resultados, el investigador comienza el proceso examinando los hechos en
si y revisado los estudios previos, ambas acciones de manera simultanea, a fin
de generar una teoria que sea consistente con lo que estd 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 recopilacion y anélisis de los datos.

Con respecto al método, se focaliz6 en la investigacion-accion, 1o que permito a los
profesores ir hacia la ambientalizacion del contenido al abordar una CSC sobre el impacto
ambiental de la inteligencia artificial y asi se “aporte informacion que guie la toma de
decisiones” (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018). Esta investigacion fundamentalmente
y como lo sefiala Sandin (2003) busc6 generar transformacion social y modificar la realidad
de distintos ambitos, promoviendo la conciencia de los individuos sobre su rol en dicho

Proceso.

5.2.Fases de investigacion

La presente investigacion se disefio en tres fases (Tabla 3), la primera fase de
diagnostico o caracterizacion, una segunda de diserio e implementacion y por ultimo la
tercera de evaluacion y analisis.

Tabla 3

Fases de investigacion

Fases y etapas Descripcion
En esta etapa se diagnosticoO la ambientalizacion del
contenido y el abordaje de la TDI en la ensefianza de la

Fase 1. Etapa quimica de la institucion. Para esto se hizo andlisis del
Caracterizacion contenido de los documentos institucionales facilitados a

(asociada al través de una matriz de analisis.
objetivo especifico Esta etapa se enfocd en caracterizar en nivel inicial de toma
1) Etapa de decisiones informadas del grupo de estudiantes de grado

2 11 del Instituto Técnico Industrial. Se us6é un instrumento:
un cuestionario tipo Likert.
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Fases y etapas Descripcion

Fase 2. . e .y .
Disefio Se hizo el disefio e implementacion de una propuesta micro
. . curricular de ensefianza de la quimica ambientalizada
e implementacion  Etapa . . . .
) mediante una CSC enfocada en el impacto medio ambiental
(asociada al 3 ) N
e ] de la IA para favorecer la TDI. El instrumento fue el disefio
objetivo especifico : . . . Ca
2) microcurricular mismo (unidad didéctica).
Se caracteriz6 el nivel de TDI de los estudiantes luego de
Fase 3. Etapa . . _— . :
iy la implementacion del disefio microcurricular. Como
Evaluacion 4

s instrumento se uso un cuestionario tipo Likert.
y analisis
(asociada al

e ; Se analizé lo propuesto en el disefio microcurricular
objetivo especifico

Etapa Ambientalizado desde la CSC. El instrumento fue una
3) 5 matriz con criterios de ambientalizacion segin Parga
(2019)

Nota. Fuente. Elaboracion propia.

5.3.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

e Para la fase 1 (Caracterizacion), se utilizd una técnica de recoleccion de informacion
documental, el cual fue un documento de caracterizacion de contenido (Anexo 1).
Asimismo, se disefid0 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 investigacion, para su fiabilidad, estos pasaron por una validacion de
contenido por expertos (Anexo 5)

e En la fase 2 (Diseiio e implementacion) se disefid y se hizo una intervencion didactica
disefiada para tal fin (Anexo 3): una propuesta micro curricular ambientalizada, como
instrumento mismo de investigacion fundamentada en la propuesta de cuestiones
sociocientificas.

En el proceso se recopilaron fotos y videos que permitieron complementar lo sucedido
en la implementacion.

e Para la fase 3 (Evaluacion y analisis) por medio de un documento de identificacion de
TDI (Anexo 2), aplicado a estudiantes, se recolectd lo sucedido luego de la
implementacion. Asimismo, se evaluo el disefio desde los criterios de ambientalizacion
propuestos por Parga (2019), para analizar el grado de incorporacion de los principios

en el disefio.
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5.4.Participantes de la investigacion

Los participantes de la investigacion fueron 28 estudiantes de undécimo grado de la
Instituciéon Educativa Municipal Instituto Técnico Industrial de la ciudad de
Facatativa (Cundinamarca). Este es un grupo mixto, identificados como hombre y
mujeres, con edades entre 15 y 16 afios, siendo etapa fundamental ya que fue donde

comenzo6 a consolidarse la toma de decisiones informadas segin Piaget (1972).

5.5.Técnicas para sistematizar y analizar la informacion

La informacion obtenida de la escala Likert se cuantificd y la obtenida a partir de los
demas instrumentos derivo en datos textuales o cualitativos: la unidad didéctica y las matrices
documentales Los datos cuantitativos especialmente para la fiabilidad del documento, se
analizaron por medio de analisis estadistico descriptivo, en el cual, por medio de puntajes
asignados a cada item (1 = Totalmente en desacuerdo, 2 = En desacuerdo, 3 = Ni de acuerdo
ni en desacuerdo, 4 = De acuerdo, 5 = Totalmente de acuerdo) se realiz6 el analisis 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 facil de
elaborar; ademas, permite lograr altos niveles de confiabilidad y requiere pocos items,
mientras que otras necesitan mas para lograr los mismos resultados” (p.19)

Los datos cualitativos se analizaron desde la técnica del andlisis de contenido, que
segin Krippendorff (1990) es una “técnica de andlisis 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 andlisis a partir de categorias iniciales o teoricas, segiin lo definido en la tabla
4.

Tabla 4

Categorias o niveles de analisis de toma de decisiones

Nivel Grado Caracteristicas
las decisiones son impulsivas o basadas en experiencias
Intuitivo o Inicial personales; los estudiantes tienden a responder de forma
emocional rapida y emocional, no se consideran argumentos
cientificos o éticos
Intermedio o . Los estudiantes no solo eligen, sino que buscan razones
Lo . Intermedio oy
justificativo que respalden su decision, esto con base en
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conocimientos previos, normas sociales o creencias
personales.

El estudiante considera multiples perspectivas, anticipa
consecuencias y evalua implicaciones sociales, éticas y

Critico- Avanzado cientificas de sus decisiones; se resuelven problemas

reflexivo complejos, hay vinculo explicita con el pensamiento
critico, relacionadas con experiencias significativas y
contextualizadas.

Nota. Fuente: Elaboracion a partir de Elaborada a partir de Abarca (2015); Halpern (2013);
Sadler y Zeidler (2004); Carvajal y Valencia (2016) y Garcia (1997; 2020)

5.6.Criterios de calidad de la investigacion

Para la presente investigacion 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 Caracteristicas

Los resultados obtenidos en las fases 1 y 2 fueron contrastados con
los antecedentes pues esto refleja una imagen mdas clara y
Credibilidad representativa de los niveles de toma de decisiones informadas, del
mismo modo, se hizo la triangulacion de fases y resultados de cada
una de estas para determinar la congruencia entre los resultados.

La investigacion uso la triangulacion de fases y de datos desde las

Confirmabilidad ; e
categorias de analisis.

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

Congruencia metodologica.

Pregunta

Diseiio

Objetivos metodologico

Técnica de
recoleccion de datos

Analisis de
datos

Criterios de calidad

(De qué manera la
ambientalizacion del
contenido para la
ensefianza de la
quimica, del grado
once del Instituto
Técnico Industrial de
Facatativa, 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
ensefanza de la quimica en el grado
once del Instituto Técnico Industrial

Paradigma:
sociocritico

Muestreo: intencional

Datos numéricos
y textuales

Credibilidad: por medio
de la explicacion del

- Metodologia: or conveniencia e origen de las categorias
de Facatativa, que fomente la toma de - y P N Analisis de los '8 &
.. . Cualitativo Técnica: Documental, . (niveles de toma de
decisiones informadas en un grupo de o niveles de toma .. .

. L (analisis de - decisiones informadas).
estudiantes participantes de la IEI, . . de  decisiones sy
cuando se enfrentan a la CSC del . _Me.todq.’ documentos) informadas —C().nﬁrmabﬂ’ldad.

) . investigacion- Triangulacion de fases.
impacto ambiental por el uso de la .
Lo . e accion
inteligencia artificial.

Caracterizacion

de los niveles de

ambientalizacion

curricular  del

A través del uso del 2'¢? de ciencias
. naturales, de la e ,
. . . Software ATLAS.ti. 9 . . 7, . Credibilidad: a través de
Especifico 1. Caracterizar el nivel de e institucion segun .,
= . . y el andlisis de la explicacion de los
toma de decisiones informadas en un Jocumentos los documentos niveles de
grupo de estudiantes participantes del Fase 1. cuestionarios i Z institucionales. ambientalizacién
grado 11° del Instituto Técnico Caracterizacion Likert que permi tzn Determinacion curricular
Industrial en relacion con la CSC del Etapa 1y 2 que p del nivel inicial L
contrastar la Confirmabilidad:

impacto ambiental por el uso de la
inteligencia artificial.

ambientalizacion del
contenido y la toma de
decisiones informadas

de toma de
decisiones

informadas en
los estudiantes

segin las
categorizaciones
del marco
tedrico

Triangulacion de la
informacion
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Pregunta

Objetivos

Diseiio
metodolégico

Técnica de
recoleccion de datos

Analisis 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.
Disefio
e
implementacion
Etapa 3

Contraste de los datos
de las fases 1 y 2 como
base del disefio
microcurricular
ambientalizado y su
evaluacion.

Se propone el
diseio de wuna
secuencia
didactica
ambientalizada
desde cuestiones
socio cientificas
para el
favorecimiento
de la
alfabetizacion
cientifica
ambiental de los
estudiantes. Esta
se hizo
considerando lo
encontrado  en
las fases 1 y 2.

Credibilidad: a través de
la explicacion y analisis
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:
Triangulacion de la
informacion

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.
Evaluacion
y analisis
Etapa4y 5

Este proceso se hizo
mediante

triangulaciéon de los
datos de las fases
anteriores en contraste
con lo reportado en la
literatura

Triangulacion de
datos y contraste
con antecedentes

Confirmabilidad:
Triangulacion de la
informacién

Nota. Adaptada de Parga (2019)
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6. CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

6.1.Resultados y analisis de la Fase 1

6.1.1. Resultados y analisis de la Etapa 1. Caracterizacion de contenido

La caracterizacion de la ambientalizacion curricular en el 4rea de ciencias naturales
del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de Facatativd, permitio reflejar como la
incorporacion de los documentos institucionales con la dimension ambiental, permiten una
consolidacién para proyectos educativos coherentes con los desafios socioambientales. En
este sentido se analizaron tres documentos de la institucion: el Proyecto Educativo
Institucional (PEI 2022-2023), el Organizador Curricular de grado undécimo (2025) y el plan
de area/documento complementario.

Esta caracterizacion/evaluacion se realizd con base en la estrategia doctoral de Parga
(2019) en donde se proponen cuatro niveles de ambientacion del contenido (N1-N4) lo que
aporta al objetivo principal del presente trabajo relacionado con identificar la profundidad de
la ambientalizacion del contenido y su coherencia hacia la articulacién de un enfoque en la
formacion ambiental y la Toma de Decisiones Informadas (TDI).

e Instrumento 1: caracterizacion de documentos institucionales

Por medio de la aplicacion del instrumento 1, el cual se constituydo por 30
afirmaciones (Anexo 1) y la acotacion 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 dimension
(Identificacion general, Marco normativo, Dimension pedagogica, dimension administrativa,
dimension socioambiental y dimension comunitaria) para los tres documentos. Proyecto
Educativo Institucional (PEI), Organizador Curricular de grado undécimo (PC), Plan de area

(PA)
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Segun la figura 3 Dimensiéon general, el PEI el Plan de Area y el Organizador
Curricular cumplen con los criterios de identificacion formal y refleja las caracteristicas de
la institucion, aunque el PEI requiere una actualizacion de sus revisiones periddicas. El Plan
de Area es destacado por la claridad del lenguaje y la referencia explicita a la diversidad
institucional. El Organizador Curricular 2025 de Quimica presenta identificacion basica
clara, pero con menor énfasis en actualizaciones periddicas.

Figura 2

Dimension general

El documento presenta nombre, afio de elaboracion/actualizacion E——

y responsables

Refleja las caracteristicas de la institucion (nivel educativo, —
poblacién, ubicacion)

El documento evidencia revisiones periddicas y vigencia actual

El lenguaje es claro y comprensible para la comunidad educativa | I
El documento responde a las necesidades y particularidades de la e
institucion

100% 0% 100%
Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

Para la dimensién Normativa (Figura 4), los documentos incluyen de manera explicita
leyes, decretos y lineamientos con respecto al MEN, mostrando coherencia con las politicas
institucionales y un marco filosofico alineado a las necesidades sociales, aunque, el Plan de
Areay el PEI alcanzan un nivel alto en dicha dimension, el organizador curricular de quimica

se centra mas en la planificacioén operativa de dicha area.
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Figura 3
Dimension Normativa

® NC cl cp CA e

El documento incluye leyes, decretos y lineamientos del MEN
aplicables

;Existe correspondencia entre los referentes legales y las politicas
institucionales?

;Estan claramente definidas y articuladas a la normativa
educativa?

:5e describen de forma explicita y coherente con la practica
educativa?

:5e evidencia un marco filoséfico alineado con las necesidades
sociales y normativas?

100% 0% 1

=
=]
)
=8

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

La figura 5 (Dimension pedagogica) muestra como el PEI es explicito en un modelo

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

enfoque mas metodologico que disciplinar, el plan de area destaca por su innovacion

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

competencias especificas y desempeios claros se centra en lo disciplinar

Figura 4
Dimension Pedagogica
eNC ®Cl o«CP oCA ©CS

El documento explicita el modelo pedagdgico adoptado por la
institucian
:La organizacién curricular se articula con el contexto

sociocultural de los estudiantes?

:Se incluyen competencias basicas, ciudadanas y laborales en la
propuesta educativa?

:5e presentan estrategias y criterios de evaluacidn daros y
aplicables?

:Se presentan estrategias y criterios de evaluacion claros y
aplicables?

100% 0% 100%

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

Con respecto a la dimension administrativa (figura 6), en el PEI se evidenci6 solidez

ya que tiene una jerarquia de organizacion institucional clara, con funciones y procesos de

planeacion y estrategias definidas. Asimismo, el plan de area presenta generalidades en
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procesos administrativos lo que se entiende dada su naturaleza curricular y por ultimo el
organizador curricular no aborda una gestion administrativa ya que solo se enfoca en la
planeacion académica.

La figura 7, que corresponde a la Dimension socioambiental, muestra que el
documento institucional PEI contempla politicas de inclusion y estrategias de igualdad de
oportunidades, pero sus proyectos ambientales no son transversales y poco sistematicos. Por
otro lado, el plan de area incluye proyectos de educacion ambiental que pretenden promover
valores éticos y fomentar la conciencia ambiental. El organizador curricular cumple con
politicas inclusivas pero débiles ya que vincula contenidos de quimica con problemas
ambientales, pero esto ain estan en construccion en dicho documento.

Figura 5

Dimension Administrativa

El decumento presenta la organizacion institucional y funciones

= S
claramente definidas
:Los cargos y funciones estin bien distribuidos y documentados? 0
:Se evidencian procesos claros de planeacion, sequimiento y
evaluacion?
:5e mencionan y describen los recursos de infraestructura y s

tecnologia disponibles?

:5e reconocen estrategias para la formacion y gestion de
personal docente y administrativa?

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

Para la dimension comunitaria (figuras 8), el PEI y el plan de Area establecen
mecanismos para la participacion entre el estudiante, su familia y docentes, pero no se

articulan con entidades externas.
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Figura 6
Dimension Socioambiental
eNC ®Cl =CP ®CA ®CS

El documento contempla politicas para poblaciones con
discapacidad, género y diversidad cultural

;5e plantean estrategias de igualdad de oportunidades en el
acceso y permanencia escolar?

:5e considera el contexto rural/urbano y la diversidad de los
estudiantes?

;5e incluyen proyectos o estrategias de educacion ambiental y
sostenibilidad?

El documento articula valores éticos con practicas de cuidado
ambiental y social

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

Figura 7

Dimension Comunitaria

eNC o CP ®CA eCS

:5e establecen mecanismos de participacion de los estudiantes en
decisiones institucionales?

El documento define estrategias claras para la vinculacion de
padres y docentes

;Existen canales formales de comunicacion entre institucion y
comunidad?

El documento plantea acciones o proyectos con impacto en la
comunidad externa

:5e incluyen convenios o articulaciones con entidades externas
para el fortalecimiento institucional?

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Google Forms.

N
0% 100%

I
0% 100%
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Figura 8

Nube de palabras en el documento PEI

proyecto contexto poblacion

manera afio formacion google
evaluacion = ., gradar colegiar grupo
. servicio
necesidad

— Plan aqucacidn docente .

tabla €Studio ley relacion

problema eStUd Ia nte area valor fin

proceso nifio

desarrollar institucic’m casar sedar
cituacion hora aprendizaje aspecto
partir famllla procesar estrategla
acordar royectar
conocimiento m,e|
accion com
document

Nota. Elaboracion propia. Generado con ATLAS. Ti

6.1.1.1.Analisis Etapa 1

Como balance, los resultados del cuestionario permiten evidenciar un panorama
ambivalente en relacion con los procesos con la ambientalizacion de contenido. Por un lado,
el PEI incorpora estrategias pedagogicas como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)
y menciona de manera explicita el que los estudiantes sean capaces de intervenir en
problematicas sociales, politicos, econdmicos y ambientales. En la figura 8 se destacan
palabras como “estudiante”, ‘“educacion”, “institucion” y “problemas”; asimismo se
evidencia las relacionadas con campaifas, proyectos ambientales y salidas pedagdgicas
(institucionales) articulados a las metas formativas, lo que podria facilitar la inclusion de
problemas ambientales contextuales en las unidades de ensefianza.

Sin embargo, la ambientalizacion de contenido se desarrolla como eje trasversal y no
como un disefio integral de los contenidos disciplinares. Segiin Parga (2019), contenidos que
incluyen elementos ecologicos o ambientales, pero de manera compartimentada estarian
ubicados en el Nivel 2 “inicial o de partida” o ambientalizada intermedia. Esto se centra en

metodoldgicas y no es una reestructuracion sistematica del contenido, sin una evidencia clara
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de que el curriculo y los objetivos de cada asignatura hayan sido redisefiados para que el
contenido disciplinar emerja desde la sustentabilidad.

Por contraste, el plan de area de Ciencias Naturales y educacion ambiental como el
Organizador curricular de grado undécimo para el area de quimica muestran un nivel mas
avanzado en la ambientalizacion, una visualizacion de ellos es la figura 9, que destaca
palabras como “ciencia”, “conocimiento”, “proceso” y “habilidad”, integrando propositos
explicitos de formacion y sostenibilidad. Esto podria promover competencias cientificas,
procedimentales y actitudinales en articulaciéon con contenidos desde el enfoque CTSA,
incluyendo actividades que fomenten el pensamiento critico y la conciencia ambiental, lo
cual para Parga (2015) se relaciona con la importancia de incluir contenidos socio-cientificos
en la ensefanza de la quimica para resignificar su relacion con la vida cotidiana.

En coherencia con los criterios de Parga (2019) ubicamos estos documentos en el
Nivel 3 “Intermedio o de avance” o ambientalizacion fuerte ya que va mas alld de lo
disciplinar para integrar dimensiones sociales, culturales y ambientales en la ensefianza de
las ciencias. Como se evidencia desde la pregunta ;como o qué posibilidad puede vincular la
quimica con la vida cotidiana? En este sentido Molano y Herrera (2014), Parga (2021)
resaltan que la formacion ambiental en la educacion requiere un enfoque sistematico que
propicie la transformacion 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 Area y Organizador curricular

realidad cambio metas
valor

compafero eStrU Ctu I'a
s AU Clencia

"% ~onocimiento .

area Hsar

vestir

saber

molécula g ru po pI'OCGSO
estructurar 'e"g”aJedesarrollar
cientifico habilidad estrategia

Nota. Elaboracion propia. Generado con ATLAS. Ti.

6.1.2. Resultados y analisis de la Etapa 2. Caracterizacion toma de decisiones

Esta fase resulta de la caracterizacion de la toma de decisiones informadas de los
estudiantes de grado undécimo (11°) del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de
Facatativa. Para ello se disefio e implementd un instrumento tipo Likert (Anexo 2), la cual
contenia, ademads, una pregunta abierta como preambulo de conceptos relacionados con la

inteligencia artificial.

6.1.2.1.Resultados a la pregunta abierta

A continuacidon, se presenta la pregunta principal del instrumento 1 y su
correspondiente andlisis,

Pregunta. ;Has usado la inteligencia artificial? ;Qué sabes de esta? ;Para qué la
usas? ;Con qué frecuencia la usas? ;Es importante hoy por qué?
Analisis. Los estudiantes manifiestan que han usado la inteligencia artificial como
herramienta de investigacion, 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 dia.
Asimismo, hay estudiantes que afirman que esta les ayuda a comprender temas de

aprendizaje y es importante para el avance tecnoldgico como académico.
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Es asi como la inteligencia artificial no es un tema de ambiguo para los estudiantes
tienen una inversion propia de esta misma sin reconocer que para muchos es una herramienta
que contiene errores o que e¢h no tienen una veracidad en toda su informacion para ellos
buscar informacion en otros sitios web también les ha ayudado a reafirmar o negar dicha

informacion.

6.1.2.2.Respuestas y analisis para los items del cuestionario
A partir de la aplicacion del instrumento constituido por 24 items (Anexo 2) se
evidencian los siguientes resultados, los cuales se presentan desde cada item de toma de
decisiones informadas.
Figura 10
Item 1: “Cuando escucho hablar sobre inteligencia artificial (IA), mi primera reaccion es

pensar en peliculas de ciencia ficcion”

4% 4%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 11
ftem 2: “Mi comprensién inicial de la IA proviene mds de la cultura popular que de

informacion técnica o académica”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

48



Los items 1y 2 (figura 11 y 12), muestran que el 41% de las estudiantes asocia la TA
con una imaginario utépico o ficticio reflejando que gran parte de su comprension inicial esta
medida por narrativas culturales mas que por informacion académica o cientifica.

Figura 12

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

’

basta con ese sentimiento para formarme una opinion’

4%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 13

ftem 4: “No necesito buscar datos o hechos adicionales si un problema ambiental de la 14

va me ha afectado emocionalmente”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Las figuras 13 y 14 correspondientes a los items 3 y 4, revelan la influencia de la
emocionalidad en la construccion de opiniones esto debido a que mas del 40% de los
estudiantes esta de acuerdo, manifestando que el juicio no se basa en evidencias ni datos

verificables sino en impresiones.
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Figura 14

Item 5: “Prefiero no pensar mucho en los problemas ambientales que causa la tecnologia,

ya que me generan ansiedad”

0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

H Deacuerdo

m Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 15

ftem 6: “Evito informarme sobre los efectos negativos de la tecnologia porque prefiero no

sentirme abrumado”

® Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

H Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Los items 5 y 6 (figura 15 y 16), reflejan una evaluacion cognitiva ya que alrededor
del 40% de los estudiantes prefiere no informarse sobre los problemas ambientales asociados
alalA.

Figura 16
Item 7: “Creo que los expertos o el gobierno son los tinicos que deben tomar decisiones

sobre el uso de la IA y sus consecuencias”
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0%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 17
Item 8: “Considero que la responsabilidad de regular la IA y sus consecuencias es exclusiva

de las figuras de autoridad (cientificos, politicos)”
4%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Las figuras 17 y 18 (items 7 y 8) revelan la postura de delegacion de responsabilidades
considerando que el ciudadano comun no tiene la capacidad o deber de decidir, es mas un
asunto de expertos y cientificos.

Figura 18
ltem 9: “Sé que la inteligencia artificial consume energia, pero no tengo claro cémo eso

afecta el medio ambiente”

B Totalmente en desacuerdo
H Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo
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Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 19
ftem 10: “Aunque conozco un efecto de la IA (el consumo de energia), me falta informacién

para entender completamente su impacto ambiental .

4% %

B Totalmente en desacuerdo
H Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion 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
Item 11: “Entiendo que la extraccién de minerales (litio, cobalto) para la IA tiene un

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

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 21
ftem 12: “El impacto ambiental de la mineria de minerales es un sacrificio aceptable a

cambio del avance tecnologico™
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B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Entre el item 11 y el item 12 y se evidencia que una aceptacion del dafo
medioambiental que puede causar la extraccion de minerales, aunque se justifica bajo una
logica de sacrificio por el desarrollo y asi plantear una normalizacioén de dicha extraccion
Figura 22
ftem 13: “Puedo mencionar algunos impactos ambientales de la IA, pero no sé cémo la

quimica interviene en esos procesos”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 23
Item 14: “Mi conocimiento de la quimica no me permite comprender el rol de los procesos

quimicos en la contaminacion del agua por la IA”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

H Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo
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Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Para los items 13 y 14 los estudiantes logran identificar consecuencias ambientales,
pero carecen de una comprension interdisciplinar especialmente que un vacio conceptual en
quimica ambiental.

Figura 24
Item 15: “Creo que la solucion a los problemas ambientales de la IA es responsabilidad de

las grandes empresas o de los cientificos, no mia”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 25

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

soluciones para los problemas ambientales de la IA”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Para la figura 25 y 26 correspondiente a los items 15 y 16, los estudiantes delegan la
responsabilidad como ocurria en los items 7 y 8, donde el estudiante se percibe como aceptor,
pero no como un agente de cambio.

Figura 26
ftem 17: “Cuando me enfrento a una cuestion social vista desde el punto cientifico, busco

activamente diversas fuentes de informacion y analizo sus argumentos”
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B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

m Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 27
Item 18: "No me conformo con una sola fuente de informacion; evaliio criticamente

diferentes puntos de vista antes de opinar”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

= Neutro

H Deacuerdo

m Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Para el item 18 los estudiantes muestran un nivel de bisqueda critica de fuentes, pero
predomina reforzando el item 18 la falta de triangulacion de fuentes.
Figura 28
Ttem 19: "Soy capaz de explicar cémo procesos quimicos especificos (ej., mineria de litio)

estdn directamente relacionados con el impacto ambiental de la I4”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 29
ftem 20: “Puedo establecer una conexion directa entre los conceptos de quimica que he

aprendido y el impacto  ambiental de  tecnologias como la IA”

m Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

® Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Alrededor de 40% de los estudiantes tienen una postura neutra hacia la integracion de
conocimientos quimicos con problemas ambientales, teniendo una fragmentacion del
conocimiento; es decir que lo aprendido en quimica no se vincula con los impactos
ambientales de la TA.

Figura 30
Item 21: "Al tomar una decisién 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”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 31
Item 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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B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

H Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Para los items 21 y 22 se muestra una congruencia en que los estudiantes estan de
acuerdo y reconocen que existe un “sacrificio ambiental” con el uso de la IA desarrollando
una conciencia critica.

Figura 32
Iftem 23: “Utilizo mis conocimientos de quimica para evaluar criticamente la informacion

sobre los procesos industriales y ambientales asociados a la tecnologia”™

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

m Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Figura 33

Item 24: “Puedo aplicar lo que sé de quimica para juzgar si la informacion que encuentro

sobre los procesos industriales de la tecnologia es correcta o no”
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B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Finalmente, para el item 23 y 24 de la figura 33 y 34 muestra que los estudiantes atin
no aplican el conocimiento quimico para analizar informacion, es decir, que no llegan a
validar criticamente la informacion demostrando asi un déficit en la autonomia ciudadana de

la era digital.

6.1.2.3.Analisis Etapa 2

En un analisis integral de los 24 items aplicados a los estudiantes de grado undécimo
del LM.E. Instituto Técnico Industrial permite identificar una progresion en sus formas de
concebir la inteligencia artificial y el impacto que conlleva ambientalmente.

Es por ello por lo que, en los primeros items (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 emocion, esto ya que los estudiantes asocian la
IA a imaginarios de cultura popular (peliculas o medios) basada en sus opiniones y
emociones, que en datos verificables. Asimismo, muestra una evasion frente a la informacion
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
critico genera decisiones basadas en heuristicos y sesgos emocionales. Igualmente, Martinez
y Sanchez (2022) senalan que la falta de alfabetizacion 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 items (9-16) donde se caracteriza un nivel medio, se evidencia
que muchos de los estudiantes reconocen que la IA consume energia y que la extraccion de
minerales como el litio, cobre y cobalto tienen algunas implicaciones ambientales, sin

embargo, se justifica esto como “sacrificios necesarios” por un proceso social/tecnologicas.
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De igual forma, se refleja una limitacion entre la articulaciéon de la quimica y las
implicaciones ambientales. Segin Parga (2014), este tipo de comprension parcial surge
cuando los contenidos disocian el saber cientifico y su contexto social, impidiendo que los
estudiantes relaciones y exterioricen lo aprendido con la resolucion de problemas de su diario
vivir. Para los estudiantes, aunque se ve reflejado una conciencia sobre el posible impacto de
la inteligencia artificial, ain no se consolida una postura critica sin bases solidas de
argumentacion.

Finalmente, en los items 17 a 24 donde emergen rasgos de un nivel critico, los
estudiantes tienen una tendencia moderada, ya que los mismos comienzan a desarrollar
habilidades propias, como busqueda de la informacion, analisis de fuentes y consideraciones
de consecuencias. Sin embargo, el domino de estas aplicadas a conceptos quimicos para
analizar procesos tecnologicos sigue siendo ain mas limitado, mostrando una disposicion
critica, pero carente de herramientas cientificas para validar o refutarla informacion. Montoya
(2022) explica que para alcanzar un pensamiento critico implica articular conocimientos
disciplinares, valores éticos y comprension social, lo cual ain se encuentra en procesos de
construccion 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 items iniciales, demostrando que la mayoria toman decisiones impulsivas o basadas
en experiencias personales; sin embargo, buscan razones que respalden su decision, con base
en conocimiento previos o informacion relevante para ellos. Es por esto por lo que existe una
transicion de un nivel inicial hacia uno medio, con indicios incipientes de pensamiento critico

para la toma de decisiones informadas.

6.1.3. Analisis Fase 1

En la fase 1, la caracterizacion documental mediante el instrumento 1 evidencio una
ambientalizacion del contenido (AC) ya que el PEI incorpora intencionalidades y
metodologias como el ABP y reconoce la intervencion en problemas socioambientales,
aunque trata la dimension ambiental como un eje transversal lo que se aproxima a una
ambientalizacion del contenido inicial, pues no alcanza a reestructurar sistematicamente los

contenidos disciplinares desde la sustentabilidad (Parga. 2019).
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En contraste con el plan de area y el organizador curricular muestra mayor integracion
desde el CTSA educativo y propositos 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 Pifieros, 2018). Estos hallazgos configuran un
marco curricular que reconoce la relevancia socio ambiental, pero presenta un desbalance
entre lo denunciado institucionalmente “mas transversal” y lo planificado didacticamente
“mas integrado” para la quimica de grado 11.

La fase 2, por medio del instrumento 2 ‘“caracterizacion 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 quimica con implicaciones ambientales,
a la vez sobresalen inicios de busqueda de fuentes y consideracion de consecuencias a largo
plazo, propios de unas transiciones y patrones de razonamiento informal mas 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 triangulacion de estas fases sugiere una coherencia en el diagndstico: la AC
aparece mas transversal y menos estructural por lo cual el estudiante manifiesta dificultades
para hacer una conexion de saberes disciplinares al dictaminar problemas socioambientales
con relacion a la TA. 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 decision informada emocional hacia el nivel justificado con
evidencia. En términos de formacion ambiental y politica 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 articulacion educacion quimica- educacion 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 ambientacion curricular a nivel microcurricular para

que el alumno avance hacia TDI critico reflexivas (Alvarez, 2024; Parga, 2022). Asimismo,
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el uso de cuestiones sociocientificas potencia el pensamiento critico, la argumentacion y la
toma de decisiones informadas al considerar evidencias y consecuencias (Torres et al., 2023;
Martinez, 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 quimica alrededor de la inteligencia
artificial y sus implicaciones es una via directa para elevar la toma de decisiones desde lo
Jjustificado hacia lo critico reflexivo (Parga y Piiieros, 2018; Halpern, 2013; Sadler y Zeidler,
2004).

Finalmente, en relacion con el objetivo especifico 1, que consider? la caracterizacion
del nivel de TDI en estudiantes de 11° 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 estd en un nivel intermedio con componentes emocionales y delegativos aun
fuertes con baja transferencia de conceptos quimicos con la relacion socioambiental. Esta
caracterizacion no es independiente del marco curricular ya que se pueden evidenciar las
fortalezas desde el enfoque CTSA educativo y los propoésitos explicitos del area. Del mismo
modo las insuficiencias de la dimension ambiental como discurso general del PEI, sin que
este reorganicé contenidos, metodologias, evaluaciones y gestion para que lo ambiental sea
transversal en el curriculo, explica en buena medida el perfil de TDI observado. Para ello y
con una ambientalizaciéon microcurricular se quiso deshacer las barreras de los
condicionantes curriculares y brindar criterios para la orientacion del fortalecimiento del AC
en quimica por medio de una unidad didactica disenada a partir de la controversia de la

inteligencia artificial.

6.2.Resultados y analisis de la Fase 2. Disefio e implementacion

En esta fase se disend una unidad didactica “Inteligencia Artificial ;progreso o amenaza
ambiental invisible?” (Anexo 3), que se realizd con base en la ambientalizacion del
contenido, involucrando asi una controversia fundante en el cual la inteligencia artificial esta
impactando de cierta manera el medio ambiente.
6.2.1. Resultados y analisis de la Etapa 3. Unidad didactica
La unidad didactica se realizo en cuatro sesiones/actividades en las cuales se quiso

evidenciar una progresion sobre la TDI. Primero, se enfocd en una introduccion,
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contextualizacion y divulgacion de la IA para que los estudiantes, de manera consolidada,

tuvieran un punto de partida para su TDI.

6.2.1.1. Sesion 1. Presentacion del dilema: “;La IA contamina?”

Esta sesion (Figura 36) se estructurd como clase magistral y tuvo una duracion de una
hora y treinta minutos: contd con ayudas visuales como diapositivas y videos. Esta primera
actividad se realizd6 en tres momentos articulados: En el primero se presentd una
contextualizacion 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 afectacion de la inteligencia artificial, costos ecologicos y sustentabilidad
ambiental. Esta actividad se realiz6 en parejas con el fin de tener apoyo ante la informacion
presentada.

Figura 34

Actividad de panel

Fuente. Archivo propio

o Momento 1. Se enfoco en presentar la IA, con ayuda de una linea de tiempo desde
1843 hasta la irrupcion de chat GPT en el 2022 y su actualizacion mas reciente; asimismo, el
posible impacto de la inteligencia artificial donde se expuso el sistema sociotécnico que la
sostiene (datos algoritmos, infraestructura fisica, energia, materias primas y trabajo
especializado). Se ilustr6 el impacto energético e hidrico con equivalencias de entrenamiento
de modelos, asimismo, se presentaron argumentos en contra y a favor del a [A.

o Momento 2. Se enfoco en la proyeccion de dos videos seleccionados para: (i) ver una
contextualizacidon y visualizacion sobre el consumo de recursos, residuos electronicos y

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

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

Figura 35
Video de Inteligencia artificial: el costo climatico oculto

Inteligencia artificial: el costo climético oculto
438 K visualizaciones * hace 1 afio

DW Espaiiol @

Empresas y comunidades cientificas estan usando cada vez mas la inteligencia artificial para reducir ...

- 4 capitulos Inteligencia artificial: el costo climatico oculto | La |A puede. v

IA, hambrienta
de energia

Nota. Tomado de DW Tecnologia y mundo digital espanol (2024).

Figura 36

La IA no gasta agua

La IA No Gasta Agua

93 k vistas * hace 5 meses
88 Mundo en Detalle

La inteligencia artificial es (til, todos la usamos, pero ditimamente con las
magenes generadas por inteligencia artificial

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 como
los estudiantes combinan patrones racionalistas, emotivos e intuitivos, Los materiales
audiovisuales ayudan a integrar y reequilibrar estos patrones durante la deliberacion (Sadler
y Zeidler, 2004).

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

ensefiable 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 multiples
oportunidades para practicar la aplicacion de estas habilidades” p. 23. En términos del
contenido, los videos seleccionados introducen impactos materiales claves de la inteligencia
artificial como residuos electronicos uso intensivo electricidad y agua que hoy son objeto de
analisis por organizaciones internacionales.

. Momento 3. Se realizé un foro en el cual se posicionaron cuatro preguntas claves
(Figura 39). Los estudiantes conformaron parejas para sus respuestas. Este foro con preguntas
claves permitid la emergencia de posiciones que oscilan entre la prudencia y la restriccion,
ya que muestran sensibilidad a los costos ecologicos y a la justicia ambiental. Algunos
estudiantes fueron contra ponentes frente a otros, debido a sus respuestas tales como: “no
usandola” frente a “usandola de manera mas responsable solamente cuando sea necesario” y
al asumir quién asume los costos ecoldgicos de la IA, respondieron “lo asumen
principalmente los ecosistemas locales como humedales acuiferos y las comunidades”.

13

Frente a términos sobre equidad, se registrd: “si, ya que no todos tienen las mismas
oportunidades y privilegios”, y en términos territoriales: “por supuesto existen comunidades
que no estan 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 intuicion suele preceder y luego se apoya en razones y
consideraciones morales.

Desde un punto de vista formativo el foro permitid evidenciar competencias de
pensamiento critico y toma de decisiones al plantear condiciones como las siguientes: “la uso
cuando sea necesario”, “hoy reciclaje, eficiencia energética y consideracion de comunidades
afectadas”, activa precisamente esas competencias. Asi 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 limites de uso y valoran las consecuencias para los actores
y los territorios.

Este patron de razonamiento beneficia a la probabilidad de decisiones deseables, asi
la CSC hace que los estudiantes entrelacen razones, emociones y contextos al decidir (Sadler

y Zeidler. 2004).

64



Figura 37

Respuestas de los estudiantes sobre la CSC de la inteligencia artificial.
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Fuente. Archivo propio

6.2.1.2. Sesion 2. Estudios de caso

Esta sesion pretendi6 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 sesion se dividié en dos momentos principales: el primer momento
fue la lectura de los casos y un segundo momento permitid una exposicion por grupos de

cada caso.
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o Momento 1. Los estudiantes recibieron aleatoriamente un articulo sobre el impacto
de los minerales (litio, cobalto y cobre) para que realizaran una lectura y dimensionaran las
implicaciones de la extraccion de dichos minerales.

. Momento 2. Los estudiantes se dividieron en tres grupos con respecto a las tres
lecturas; asi se conformaron 9 estudiantes por grupo. Cada grupo tenia que realizar una
exposicion sobre su lectura enmarcando principalmente el impacto ambiental de la extraccion
de cada material y como esto podia afectar su cotidianidad. Los grupos decidieron
aleatoriamente quién exponia y quien realizaba la cartelera (Figura 40).

Figura 38

Fotos de la lectura y exposicion de cada caso/articulo
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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 fragil” asumen un
discurso de toma de decisiones informadas de caricter condicional, lo que se evidencia
cuando afirman: “Al utilizarse agua dulce en la extraccion de litio puede contaminar acuiferos
o a la comunidad... esto puede envenenarlos”, reconocen condicionantes del entorno,
presentan una conclusion 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 afirmacion; ellos recopilan y analizan informacion
para fortalecer las decisiones, a partir de la deliberacion, 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 podrian llegar a verse afectados, “sino
se llega a tener una buena seguridad en las méquinas de extraccion, puede llegar a contaminar
suelos... perjudicando a la comunidad” por lo que reconocen que este tipo de materiales no
solo esta presente en celulares, sino en los procesadores de la [A.

Grupo 2. Cobalto. El discurso del grupo 2 frente al estudio de caso “Cobalto en
Kolwezi-Luala (RCD): agua, metales y salud publica” se configura cémo decision
condicional y situada ya que formulan una recomendacion anclada en evidencias que remiten
a su contexto inmediato y en criterios explicitos 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 extraccion del cobalto “se utiliza
acido sulfurico que descompone el cobalto en subcomponentes, que hace que llegue a nuestro

b

celular...”; reconocen escenarios que incorpora otras sustancias para dicha extraccion;
asimismo al mencionar: “esta extraccion tiene relacion 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 caracteristicos del
razonamiento informal.

Cuando concluyen que “el cobalto puede llegar a dafiar el medio ambiente si se utiliza
mucha cantidad”, reconocen el posible dafio que causa, aunque se denota una limitacion del
argumento.

Grupo 3. Cobre. El grupo 3 encargado de la socializacion de “Cobre y el derrame
del rio Sonora (México): lecciones para la infraestructura critica”, presenta un discurso que
se articula alrededor de una pregunta de trasfondo la cual hace relevancia a la implicacion
social y ambiental para justificar la expansion y la operacion 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 especificos como la energia
y el agua; hacen explicitos criterios y claridad en la presentacion.

Sobre el cobre el equipo reconoce correctamente su papel en infraestructura de los
centros de datos en afirmaciones como: “Cuando la IA despego... asi alto, pues era necesario
el cobre para el cableado como para los componentes que lleva la generacion de una IA o
servidores”. Esta argumentacion mezcla dos planos: el primero sobre el uso de cobre en
equipos y el segundo en la extraccion de metales en cadena de suministro. Asimismo, hacen
una exclamacion que plantea: “algunos solidos o metales... afectan la fertilidad de la tierra”,
aqui, hacen una precision que permite reconocer el vinculo de la A y la justicia ambiental.

Un topico 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
diferenciacion entre el uso versus el consumo. Asi, reconocen alternativas de mitigacién

como agua no potable o reciclada.
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En esta sesion se evidencid un transito 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 condicion 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 memorizandolos (Sadler y Zeidler, 2004; Abarca, 2015).

Por otro lado, hay un fundamento claro en el pensamiento critico ya que el comparar
alternativas y poner en tela de juicio los riesgos y los beneficios sin dejar de resaltar las
brechas disciplinares, la mayoria de los estudiantes ubica hasta esta sesion, un nivel medio
con avances en quienes conectan la evidencia y los contextos de forma mas clara (Halpern,

2013; Carvajal y Valencia, 2016).

6.2.1.3. Sesion 3. Experimento: reacciones de desplazamiento
Esta sesion se baso en un laboratorio realizado por los estudiantes de grado undécimo.

Se centrd en una reaccion de desplazamiento entre el sulfato de cobre (CuSQO4) y aluminio

(Al) en presencia de sal de cocina o cloruro de sodio (NaCl) y su reaccion con impactos

ambientales asociados a la extraccion/recuperacion del cobre. Esta sesion se estructuro en 3

momentos.

e Momento 1. La sesion inicid con una explicacion orientada a situar a los estudiantes en
los fundamentos tedricos y el proposito de la practica; se mencion6é como la reaccion de
desplazamiento (redox), entre iones de Cu?" en solucion de sulfato de cobre (CuSO4) y
aluminio metélico. Destacd como el aluminio reduce al cobre a estado metalico (Cu®)

mientas el mismo (aluminio) se oxida (Al**

) produciendo sulfato de aluminio
(Al2(SO4)3). Asimismo, se mencioné como la sal de cocina actia como agente que
incrementa la fuerza i6nica y favorece la remocion parcial de la capa pasiva de 6xido de
aluminio. Para poder generar esta remocion se identifico que se tenia que alterar la
variable de temperatura de la solucion, haciendo que esta incrementara y asi su velocidad
de reaccion fuera aun mas rapida.

Momento 2. Para la ejecucion de este laboratorio, se solicitd a los estudiantes que

conformaron grupos de cuatro integrantes, y siguieran una guia de laboratorio (Anexo 3).

Cada equipo preparo6 la solucion de CuSO4 con agua a temperatura de 60°C. Adicionaron
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ala par cloruro de sodio o sal de cocina. Finalmente, los estudiantes agregaron el aluminio
a dicha solucion.

Durante la reaccion, los estudiantes documentaron por medio de videos y registros de la
experiencia (Figura 41), la reaccion desde el momento inicial o cero, donde se habia
adicionado el aluminio hasta la aparicion de un precipitado rojizo, identificando asi el
cobre metélico. Observaron el cambio de coloracion de la solucion de un azul intenso a
un color palido.

Al terminar la reaccion de la solucién con el aluminio, los estudiantes transfirieron a
recipientes rotulados para su control de disposicion de residuos. La practica culmin6 con
el aseo del puesto de trabajo, el lavado del material empleado y la verificacion de
superficies limpias.

Figura 39

Practica de laboratorio reaccion de desplazamiento.
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Fuente. Archivo propio
Momento 3. Concluida la intervencion experimental escolar, los estudiantes realizaron
un informe de la practica (Figura 40) a la cual se tenia que responder ;Coémo esta
reaccion, con precipitacion de cobre, puede afectar al medio ambiente?
A partir de las afirmaciones de los estudiantes se aprecia un patrén 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, aun carecen de una estructura argumentativa, evidencias empiricas 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
verificacion. Este predominio de enunciados generales sugiere un razonamiento informal
de tipo motivo e intuitivo mas que racional (Sadler y Zeidler, 2004), util como punto de
partida ético pero insuficiente para la toma de decisiones informadas en contextos socio
cientificos.

Figura 40.

Informe de laboratorio por grupos
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Desde una perspectiva del pensamiento critico las respuestas confunden peligro con

por ejemplo,

b

de contexto ni incertidumbre;

riesgo y no introducen variables de exposicion

puede contaminar el agua y el suelo” muestran una gran amplitud en su

3

cuando mencionan *

discurso, pero una nula especificidad ya que no se evidencia un sustento de informacion que
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permita justificar dicha magnitud. También se observa ausencia en los anclajes normativos y
procedimentales ya que ninguna afirmacion menciona criterios o estandares y no traduce la
preocupacion en acciones verificables; este escape de lo normativo es tipico del razonamiento
que se mantiene en un plano declarativo y no aterriza en reglas, protocolos y evidencias (Vila
et al., 2024; Parga, 2022).

El discurso de los estudiantes se queda en el “que” y no trasciende al “como cudndo
doénde y en qué condiciones”, queddndose en afirmaciones coherentes en su orientacion ética
pero débiles para sostener una decision informada.
6.2.1.4. Sesion 4. Construccion de una infografia: IA y medioambiente.

Esta ultima sesion se centr6 en la lectura del articulo titulado ;Podrian la 1A causar
una escasez global de agua? Los estudiantes conformaron parejas y realizaron una infografia
centrada en el titulo de la lectura. Esta sesion se dirigié de la siguiente manera:

e Momento 1. Se enfoco en la lectura individual del articulo y en el anélisis y relacién con
las anteriores lecturas.

e Momento 2. En grupos de dos, los estudiantes realizaron una infografia (Figura. 41) con
relacion a la lectura y a su opinion. Para eso se centraron en lo siguiente: la inteligencia

artificial podria causar escasez de agua y si esta contamina o no en medio ambiente.
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Figura 41.

Infografias de los estudiantes
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Fuente. Archivo propio

A partir de las infografias planteadas por los estudiantes, se evidencia que el
argumento se centra en la intensidad de recursos de la IA, como la energia eléctrica y el agua,
con énfasis en el enfriamiento de centros de datos y fue poco relevante en los impactos
sociales y en la extraccion de materiales.

Si bien, el nivel de evidencia es predominantemente cualitativo, varias infografias
afirman que la inteligencia artificial “reduce el agua disponible", “aumenta la huella
ambiental” o “exige mas energia”. Algunas otras cuantifican estos valores y describen que

“pueden usarse mas de 700.000 L de agua para entrenar un modelo... mantener los servidores
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frios”; 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 (Vila et. al, 2024; Halpern, 2013).

Varias infografias incluyen una propuesta de solucion como “energias renovables,
enfriamiento mas eficiente y uso responsable”; estas propuestas se relacionan con
generalidades y no se vinculan con criterios de decision. También algunos estudiantes tienen
a confundir la IA con TIC ya que enuncian “privacidad de redes sociales o asistentes
virtuales” aunque son sustitutos o sinénimos de la IA, estas herramientas virtuales no
codifican informacion ni dejan a un lado el machine learning.

Los estudiantes aciertan de manera que la IA si puede generar impactos ambientales
por su demanda energética exigiendo un uso responsable. Sin embargo, se hace visible la
carencia de informacion explicativa y cuantitativa, asi como criterios que permitan decidir

entre alternativas.

6.2.2. Analisis Fase 2

En la fase 2 alineada con el objetivo especifico dos, se implementé una unidad
didactica 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 didactica es el
instrumento de intervencion en la propuesta microcurricular para posicionar la TDI como
meta formativa y la AC como via para recontextualizar los saberes (conceptos, terminologias
y procesos) quimicos con problema socioambientales reales. Esta se configura de cuatro
sesiones:

o Sesion 1 (;la IA contamina), el dilema activo una transiciéon observable desde
respuestas intuitivas del tipo “me parece” hacia decisiones con justificacion bésica,
los estudiantes empezaron a distinguir impactos ambientales y realizar afirmaciones
con calificadores como “bajo la condicion de...”. Esta evolucion 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 [A y
no como proceso de memorizacion y repeticion (Sadler y Zeidler, 2004; Abarca,
2015; Halpern, 2013), por ello la sesion cumplié su respectiva funcion como
“potenciador” para pasar del reconocimiento general del problema a la construccion

de criterios para decidir.
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e La sesion 2 (Estudio de caso sobre litio, cobalto y cobre), profundizo este avance al
situar la discusion en cadenas de suministro y efectos locales (lugares geograficos
puntuales). En el caso del litio emergieron decisiones condicionales como “sino hay
control... puede contaminar acuiferos comunidades” con calificadores y
contraargumentos rasgos centrales de la TDI (Sadler y Zeidler, 2004; Halpern, 2013).
Para el cobre, el grupo vincul6 de forma explicita infraestructura de centro de datos
con energia, aunque alli se vio una confusion entre uso y consumo de “agua” se
hicieron visibles alternativas de mitigacion como “reutilizar” o “agua no potable”.
En conjunto, la sesién consolido un nivel intermedio-justificado de TDI y relaciond
procesos quimicos como extraccion, toxicidad, metales con decisiones ciudadanas.

e La sesion 3 (Experimento: reacciones de desplazamiento) es la practica de
laboratorio que aporté de manera idonea en el abordaje de conceptos como redox,
estequiometria, reacciones de desplazamiento y metales. En los informes
presentados los estudiantes mostraron un patron discursivo declarativo donde se
reconocid el “peligro” del cobre en este caso y se recomendo “no desechar” pero sin
criterios verificables; estas afirmaciones, aunque relacionadas con el objetivo de la
sesion se aleja de la intension 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 estdndares esto
para elevar TDI desde lo declarativo hacia lo critico-reflexivo (Halpern, 2013; Parga,
2022).

e La sesion 4: infografia sobre la A y el agua, funcion6 como sintesis. Aqui la mayor
parte del grupo enfatiz6 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 infografias enunciaron
generalidades sin una condicion 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; Vila et al., 2024; Li et al., 2023).

Como sintesis, la fase dos evidencia una progresion coherente con la literatura; una

transicion entre respuestas intuitivas hacia un nivel més justificativo e inicio hacia un nivel
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critico-reflexivo, cuando los estudiantes conectan evidencias, actores y consecuencias del
uso de la TA siendo compatible con el razonamiento del CSC y las controversias para
fortalecer el pensamiento critico, la argumentacion 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 quimica alrededor de la inteligencia artificial; siendo la unidad didactica
una herramienta efectiva para ambientalizar el contenido, al disefarla a partir de problemas
socioambientales de la IA y comprender como la quimica puede aportar a estos, sin ser la

Unica opcion.

6.3. Resultados y analisis de la Fase 3. Evaluacion y analisis

Esta fase resulta de la caracterizacion de la toma de decisiones informadas de los
estudiantes de grado undécimo (11°) del colegio I.M.E. Instituto Técnico Industrial de

Facatativa. Asimismo de la valoracion de la propuesta microcurricular (unidad didactica)

6.3.1. Resultados y analisis de la Etapa 4. Nivel de TDI de los estudiantes

Esta etapa resulté de la implementacion del instrumento tipo Likert, (Anexo 2. Aqui
se queria evidenciar el nivel logrado de TDI de los estudiantes de 11* grado del Instituto
Técnico Industrial de Facatativa. Cada afirmacion se presenta con su par de congruencia para
su validacion.

Figura 42

Item 1: “Cuando escucho hablar sobre inteligencia artificial (IA), mi primera reaccion es
pensar en peliculas de ciencia ficcion”

0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 43
ftem 2: “Mi comprension inicial de la IA proviene més de la cultura popular que de

informacion técnica o académica”

0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo 1%
H Neutro

B Deacuerdo

® Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 1-2. En el item 1 Figura 42, muestra como predomina el desacuerdo total (70,4%)
frente a la idea de asociar la IA con “peliculas de ciencia ficcion”; en el item 2 (Figura 43),
hay mas indecision (neutralidad 44,4%) y un 29,6% de acuerdo con que su comprension
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 comprension.

Figura 44

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

basta con ese sentimiento para formarme una opinion”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 45

Item 4: “No necesito buscar datos o hechos adicionales si un problema ambiental de la 14
ya me ha afectado emocionalmente”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 3—4. En el item 3 Figura 44, prevalece la neutralidad (48,1%) ante “formarse
opiniéon solo por preocupacion ambiental”, mientras que en el item 4 (Figura 45) los
estudiantes rechazan la idea de no buscar datos adicionales (48,1% de desacuerdo; acuerdo
7,4%). Se evidencia intencion de contrastar informacion, aunque atn hay indecision
mostrando el par procede a ser parcialmente coherente:

Figura 46

Item 5: “Prefiero no pensar mucho en los problemas ambientales que causa la tecnologia,
ya que me generan ansiedad”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 47

Item 6: “Evito informarme sobre los efectos negativos de la tecnologia porque prefiero no

sentirme abrumado”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 5-6. En el item 5 Figura 46, los estudiantes rechazan ampliamente evitar pensar
en los problemas (88,9% de desacuerdo). En el item 6, sin embargo, hay més ambivalencia
respecto a “evitar informarse para no abrumarse” (neutralidad 44,4%; acuerdo 29,6%). En
general no evitan pensar, pero una fraccion si evita informarse.

Figura 48

Item 7: “Creo que los expertos o el gobierno son los unicos que deben tomar decisiones
sobre el uso de la IA y sus consecuencias”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

= Neutro

H Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 49

Item 8: “Considero que la responsabilidad de regular la IA y sus consecuencias es exclusiva
de las figuras de autoridad (cientificos, politicos)”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 7-8. Los items 7 y 8 Figura 48 y 49, muestran desacuerdo mayoritario (81% y
67% respectivamente) pues los estudiantes no delegan la responsabilidad Gnicamente en
autoridades.

Figura 50

Item 9: “Sé que la inteligencia artificial consume energia, pero no tengo claro como eso
afecta el medio ambiente”

B Totalmente en desacuerdo
E Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

81



Figura 51

ITtem 10: “Aunque conozco un efecto de la IA (el consumo de energia), me falta informacion
para entender completamente su impacto ambiental”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 9-10. En el item 9 Figura 50, predomina la neutralidad (48%) respecto a “sé que
la IA consume energia, pero no entiendo su impacto”, y en el item 10 Figura 51, hay 48%
con respecto a estar mas acuerdo con “me falta informacién para entender completamente su
impacto”. Los estudiantes reconocen que falta comprension detallada sobre el impacto

energético-ambiental.

Figura 52

ftem 11: “Entiendo que la extraccion de minerales (litio, cobalto) para la IA tiene un
impacto, pero creo que es un costo necesario para el progreso”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

= Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 53

ftem 12: “El impacto ambiental de la mineria de minerales es un sacrificio aceptable a
cambio del avance tecnologico™

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 11-12. En el item 11 y 12 Figura 52 y 53, los estudiantes rechazan las
formulaciones de “costo/sacrificio aceptable” con respecto a que la mineria es necesaria para
el progreso tecnologico (desacuerdo 40,7% en 11 y 51,9% en 12; neutralidad 33,3% en
ambos). Prima una postura critica frente al trade-off ambiental.

Figura 54

Item 13: “Puedo mencionar algunos impactos ambientales de la IA, pero no sé como la
quimica interviene en esos procesos”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

= Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 55

Item 14: “Mi conocimiento de la quimica no me permite comprender el rol de los procesos
quimicos en la contaminacion del agua por la IA”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

® Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 13-14. En el item 13 Figura 54, existe una similitud entre acuerdo (37,0%) y
neutralidad (37,0%) ante “mencionar impactos, pero no saber el rol de la quimica”, mientras
que en el item 14 Figura 55, se rechaza que su conocimiento de quimica no permita
comprender procesos (63,0% de desacuerdo). En uno, varios admiten no ver el rol de la
quimica; en el otro muchos afirman que si cuentan con una base quimica suficiente o
aceptable.

Figura 56

Item 15: “Creo que la solucién a los problemas ambientales de la IA es responsabilidad de
las grandes empresas o de los cientificos, no mia”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

H Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 57

ftem 16: “No creo que mi rol como ciudadano incluya la responsabilidad de buscar
soluciones para los problemas ambientales de la IA”

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

E Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 15-16. En item 15 Figura 56, se rechaza que la solucion sea solo de empresas o
cientificos (66,7% de desacuerdo). Asimismo, en el item 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

Item 17: “Cuando me enfrento a una cuestion social vista desde el punto cientifico, busco
activamente diversas fuentes de informacion y analizo sus argumentos”

0%~ ,0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 59

Item 18: "No me conformo con una sola fuente de informacion; evaluio criticamente
diferentes puntos de vista antes de opinar”

0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

® Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 17-18. Ambos items 17 y 18 Figura 58 y 59, muestra que los estudiantes buscan
diversas fuentes y evalllan criticamente presentado asi una fuerte practica de indagacion
critica.

Figura 60

Item 19: "Soy capaz de explicar cémo procesos quimicos especificos (ej., mineria de litio)
estan directamente relacionados con el impacto ambiental de la I4”

0% 0%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 61

ftem 20: “Puedo establecer una conexion directa entre los conceptos de quimica que he
aprendido y el impacto ambiental de tecnologias como la IA”

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

® Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

0% 07°

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 19-20. Se observa como el item 19 y 20 Figura 60 y 61, muestra un acuerdo muy

alto al conectar procesos quimicos especificos con el impacto ambiental de la IA (96% y

92%, respectivamente). Construyendo un buen puente entre la quimica y las problematicas

tecnologicas-ambientales.

Figura 62

Item 21: "Al tomar una decision 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”

0%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

= Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

%

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 63

Item 22: “No me limito a considerar los beneficios, también analizo las consecuencias a
largo plazo para el medio ambiente y la sociedad”

0%

0%\ 0%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

B Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion 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 vision de largo plazo muy consolidada.

Figura 64

Item 23: “Utilizo mis conocimientos de quimica para evaluar criticamente la informacion
sobre los procesos industriales y ambientales asociados a la tecnologia”™

0%
0%

B Totalmente en desacuerdo
® Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.
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Figura 65

Item 24: “Puedo aplicar lo que sé de quimica para juzgar si la informacion que encuentro
sobre los procesos industriales de la tecnologia es correcta o no”

0% -0%

B Totalmente en desacuerdo
B Desacuerdo

H Neutro

B Deacuerdo

B Totalmente de acuerdo

Nota. Elaboracion propia. Editado mediante Excel.

Par 23-24. Los items 23 y 24 Figura 64 y 65, muestra como los estudiantes usan
conocimientos de quimica para evaluar criticamente procesos industriales y la informacion
asociada arroja un acuerdo elevado (74,1% y 92,6%). Asi los estudiantes asumen a la quimica

como un medio de informacion para juzgar la calidad de esta misma.

6.3.1.1. Analisis Etapa 4

Con los resultados de este instrumento se constatdé una progresion 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
comprendia un razonamiento justificativo en varios casos dejando un rastro de lo critico-
reflexivo, considerando consecuencias qué articulan los saberes cientificos y las éticas sobre
el impacto ambiental de la [A (Halpern, 2013; Sadler y Zeidler, 2004)

Esta evolucion se observa en el contraste de los instrumentos aplicados y es coherente
con la unidad didactica ambientalizada basada en una cuestion socio cientifica que considerd
el impacto ambiental del uso de la inteligencia artificial, disefiada precisamente para realizar
una transicion de toma de decisiones informadas. Esta transicion se ve reflejada ya que los
estudiantes pasaron de opiniones sostenidas en impresiones o creencias a decisiones
argumentadas con evidencia, haciendo una conexion con contenidos en quimica y

sustentabilidad.
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6.3.2. Resultados y analisis de la Etapa 5 y Fase 3

En la etapa 5 se evaluo el disefio microcurricular a partir del enfoque de cuestiones
socio cientificas mediante una matriz de criterios y presupuestos de Parga (2019). Esta
metodologia sitiia el propio disefio como instrumento de evaluacion ya que la matriz permite
estimar el grado de incorporacion de principios, categorias y dimensiones de la
ambientalizacion del contenido en la unidad didactica.

La matriz establecida por Parga (2019), Tabla 2. Criterios y dimensiones de la
ambientalizacion del contenido en ciencias, organiza el analisis en categorias que incluyen
los contenidos de ensefianza, los principios de sustentabilidad, enfoques holisticos y
complejos, asimismo, la interdisciplinaridad e incertidumbres como la orientacion del
conocimiento didactico del contenido.

Bajo este referente el disefio microcurricular o unidad didactica, centrado en el
impacto ambiental de la inteligencia artificial cumple dos funciones primordiales: La
primera, quiso ambientalizar los contenidos para la ensefianza de la quimica con problemas
reales y controversiales; la segunda, corresponde al propio disefio que opera como un
ambientalizador, dado que sus decisiones didacticas se contrastan tematicamente con las
categorias del AC, pues segun parga (2022) “la AC puede movilizar en los estudiantes el
interés por los temas ambientales” (p.126).

Con relacion las cuestiones sociocientificas y toma de decisiones informadas, la
implementacion de CSC favorece el pensamiento critico, argumentacion y tome decisiones
informadas, esto justifica su uso como principio organizador del disefio y por lo tanto de la
misma matriz, por ello la articulacion de los saberes disciplinares con problemas
socioambientales de la TA satisfacen los criterios de contextualizacion complejidad y
gradualidad del AC.

En coherencia con el contenido curricular en quimica y el AC, se identifico desde los
documentos institucionales, en el primer caso el PEI, una AC con un nivel inicial y el
organizador y plan de area se centran en un nivel intermedio, el disefio micro curricular buscé
superar estas brechas y fortalecer el area disciplinar entre conceptos quimicos y la dimension
socioambiental.

En sintesis y bajo los criterios de Parga (2019) la propuesta fue una matriz de criterio

de ambientalizaciéon, ya que organiza y transforma el contenido al fundamentarlas desde
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categorias como la sustentabilidad, la complejidad, el CDC y el didlogo de saberes.
Asimismo, traduce dichos criterios en decisiones didacticas concretas propias del CSC y
finalmente, ofrece una transicion entre una AC de contenido mas transversal hacia una mas

integrada y critica en quimica.

7. CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Esta investigacion buscé analizar como la ambientalizacion del contenido puede
ayudar al nivel de toma de decisiones informadas de los estudiantes de 11° grado del LM.E.
Instituto Técnico Industrial de Facatativa a partir del abordaje de una cuestion sociocientifica
enfocada en el dafio medioambiental producido por la inteligencia artificial. En este contexto

y luego del andlisis de resultados producto de la implementacion se concluye lo siguiente:

7.1. Con respecto al Objetivo especifico 1

Con respecto al objetivo especifico 1, caracterizar el nivel de toma de decisiones
informadas, permitié reconocer una atencion clara entre el discurso institucional sobre
educacion ambiental y lo que realmente logran los estudiantes en términos de TDI. Por un
lado, el analisis documental, ya sea de los documentos institucionales o del plan de area de
Ciencias evidenci6é avances hacia una ambientacion del contenido de nivel intermedio
especialmente cuando se integran enfoques como CTSA, proyectos ambientales y el uso de
las metodologias de aprendizaje basado en problemas, posibilitando trabajar las
problematicas socioambientales de manera mas explicita en el aula

No obstante, el contrastar este marco institucional con los resultados del documento
de caracterizacion de toma de decisiones informadas se observd, que la mayoria de los
estudiantes se ubiquen entre un nivel-intuitivo emocional e intermedio-justificativo.

Generando una comprension de la IA fuertemente mediada por la cultura popular mas
que por referentes cientificos o técnicos, asimismo, tenian una tendencia a opinar desde la
emocion, la preocupacion o la ansiedad sin una busqueda sistematica de informacion ni
contraste de fuentes. Por consiguiente, presentaban dificultades para articular conceptos de
quimica con los impactos socioambientales de la inteligencia artificial, lo que evidencia una
fragmentacion entre el saber disciplinar y las realidades contemporaneas.

En general, estos hallazgos muestran que, aunque la instituciéon ha avanzado en

términos de discurso y lineamientos hacia la ambientalizacion del contenido, este proceso no
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se habia articulado de una manera eficaz en la formacion 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 ambientalizacion de los documentos y el nivel de
razonamiento de los estudiantes justifico la necesidad de una propuesta micro curricular mas

situada, concreta y orientada explicitamente a la toma de decisiones informadas

7.2.Con respecto al Objetivo especifico 2

La implementacion de una propuesta microcurricular ambientalizada para fomentar
la toma de decisiones informadas, se estructurd bajo la integracion de un dilema inicial “;la
IA contamina?” evidencid que la ambientalizacion del contenido en quimica cuando se
organiza en torno a una CSC pertinente es una via efectiva para favorecer la TDIL.

Las cuatro sesiones que estructuraron la propuesta permitieron una progresion
deliberada:

Para la primera sesion, el uso de una linea de tiempo, videos y un foro permitio
desplazar gradualmente la vision de la IA como simple recurso de ciencia ficcion hacia la
comprension de un soporte material es decir centros de datos, consumo energético y el uso
de agua y mineria. El panel evidencio que los estudiantes empezaron a formular decisiones
condicionadas considerando criterios como el uso responsable de los costos ecoldgicos y las
desigualdades territoriales.

En la segunda sesion, se contextualiz6 la IA en cadenas de extraccion de recursos
naturales, haciendo visible las afectaciones ecosistemas y comunidades. Aqui, los estudiantes
articularon mejor los términos como actores, territorios y consecuencias construyendo
argumentos que incorporan ideas como la justicia ambiental, riesgos, sacrificios y los limites
del proceso tecnologico.

Para la tercera sesion, se hizo un acercamiento a los estudiantes a procesos quimicos
concretos relacionados con cobre, permitiendo observar en el laboratorio la recuperacion 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 practica reforz6 el vinculo entre
el conceptos quimicos y problemas ambientales condicion necesaria para una TDI mas

fundamentada.
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En la cuarta sesion, los estudiantes integraron informacién previa y conceptos nuevos
para comunicar de una forma mas sintética la huella hidrica y energética de la inteligencia
artificial, asi como posibles alternativas de mitigacion. Esta actividad exige seleccionar
informacion, jerarquizarla y tomar posicion lo que refuerza habilidades argumentativas y de
comunicacion asociadas a la TDI

En general la unidad didactica actu6 como un ambientalizador curricular reorganizo
los contenidos de quimica en funcién de una controversia actual, reafirmd la interna
disciplinaria y trabajo explicitamente con la incertidumbre, los conflictos de valores y las
tensiones entre desarrollo tecnoldgico y sustentabilidad ambiental. Esto se alinea con los
planteamientos de Parga (2019), sobre la mentalizacion del contenido como estrategia para

articular educacion quimica educacion ambiental y formacion ciudadana.

7.3.Con respecto al Objetivo especifico 3

La comparacion final entre los resultados iniciales del cuestionario de caracterizacion
de nivel de toma de decisiones junto al andlisis cualitativa de las actividades de los
estudiantes, permiten afirmar que la implementacion de la unidad didéactica favorece un
desplazamiento cualitativo en los niveles de TDI del grupo participante.

En la tapa posterior a la investigacion se observaron cambios significativos tales
como, la disminucion de forma clara de la asociacion de la inteligencia artificial
exclusivamente con ciencia ficcion, permitiendo una comprension mas realista y compleja
donde se reconoce sus implicaciones materiales y ambientales. De manera mas amplia se
redujo la tendencia a pensar en el sacrificio necesario o el costo aceptable de la mineria para
el progreso tecnoldgico; los estudiantes mostraron una postura mas critica frente a estos
trade-offs, cuestionando que el avance de la IA justifique de manera automatica los dafios
ambientales. Asimismo, creci6 la capacidad para vincular conceptos de quimica con el
impacto ambiental de la IA, y para usar este conocimiento como criterio al evaluar
informacion sobre tecnologias digitales.

Al final de las intervenciones, los estudiantes muestran una consulta diversa con
relacion a fuentes de investigacion, ayudando a evaluar criticamente sus argumentos, por
ende, establecieron conexiones entre la quimica y los problemas derivados de la IA,
utilizando estos saberes al momento de formarse una opinioén. Esto indica que el grupo

avanzd desde un predominio del nivel intuitivo-emocional hacia un nivel intermedio-
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justificativo robusto con unos visos claros de razonamiento critico-reflexivo en varios
estudiantes.

Al evaluar el disefio microcurricular confirma, que la ambientalizacién del contenido
en quimica movilizada mediante una CSC pertinente (Parga, 2019) y una secuencia didactica
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 afectaran su
vida cotidiana, su vida educativa y su vida social. Por ello, la toma de decisiones informadas
haré resonar su vida ante cualquier dilema presentado en la sociedad. El estudio, de corte
cualitativo e inscrita en un paradigma sociocritico transformo una brecha entre la ciencia
escolar y las problematicas 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 realiz6 con un solo grupo de estudiantes de una institucioén especifica en un
periodo de tiempo acotado, y se apoyo 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 duracion de las intervenciones, € incluir otros instrumentos como
entrevistas en profundidad, tareas de desempefio auténtico y andlisis de argumentacion
escrita mas extensas que permitan seguir afinando la comprension de como se transforma la

toma de decisiones informadas en contextos de enseflanza ambientalizada.
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9. Anexos

Anexo 1 Instrumento 1. Caracterizacion de contenido

Instrumento 1. CARACTERIZACION DE DOCUMENTOS

INSTITUCIONALES

El principal objetivo de esta prueba es Identificar y analizar los elementos fundamentales
presentes en documentos institucionales para evaluar su coherencia, pertinencia y

alineacion con los propdsitos educativos y normativos.

Nombre del documento:

Institucién a la que pertenece:

Ao de elaboracion o ultima actualizacion:

Autor(es) o responsables de la redaccién:

Tipo de documento (PEIL plan de area, proyecto, reglamento, etc.):

Nivel educativo al que aplica (preescolar, basica, media, superior):
Indicaciones

Este documento tiene un caracter de diagnostico sobre un documento institucional. Para
las siguientes preguntas, indique con una X, en la opcién que mas se ajuste frente a lo
planteado alli. Marque una sola opcion segiin la escala:

Escala.

1 = No cumple
2 = Cumple insatisfactoriamente
3 = Cumple parcialmente
4 = Cumple adecuadamente
5 = Cumple satisfactoriamente

. Valoraciéon
Categorias | N.° Item
123 |4|5
0 — 1 El documento presenta nombre, afio de
g _.§ g elaboracion/actualizacion y responsables
_ag S §0 ) Refleja las caracteristicas de la institucion (nivel educativo,
= poblacion, ubicacion)
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El documento evidencia revisiones periodicas y vigencia

3 actual
4 El lenguaje es claro y comprensible para la comunidad
educativa
5 El documento responde a las necesidades y particularidades de
la institucion
6 El documento incluye leyes, decretos y lineamientos del MEN
aplicables
.g 7 g,E)figte gorrf:sp(_)ndencia entre los referentes legales y las
‘g politicas institucionales
5 g | (Estan claramente definidas y articuladas a la normativa
g educativa?
g 9 (Se describen de forma explicita y coherente con la practica
p= educativa?
10 (Se evidencia un marco filosoéfico alineado con las
necesidades sociales y normativas?
11 EI d_ocu.mento explicita el modelo pedagogico adoptado por la
< institucion
lgn 12 la organizacion curriqular se articula con el contexto
b sociocultural de los estudiantes?
?;1 16 | ¢Se incluyen competencias basicas, ciudadanas y laborales en
~§ la propuesta educativa?
% 14 | ¢Se presentan estrategias y criterios de evaluacion claros y
£ aplicables?
A 15 ,Se promueven practicas pedagogicas innovadoras y
contextualizadas?
. 16 El documento presenta la organizacion institucional y
= funciones claramente definidas
g 17 (Los cargos y funciones estan bien distribuidos y
:g documentados?
£ 18 Se evidencian procesos claros de planeacion, seguimiento y
s evaluacion?
= 19 (Se mencionan y describen los recursos de infraestructura y
g tecnologia disponibles?
-g 70 | ¢Se reconocen estrateg'ia_s para la formacion y gestion del
personal docente y administrativo?
= 21 | El documento contempla politicas para poblaciones con
g discapacidad, género y diversidad cultural
B 22 | (Se plantean estrategias de igualdad de oportunidades en el
g acceso y permanencia escolar?
3 23 (Se considera el contexto rural/urbano y la diversidad de los
b estudiantes?
S 24 | ;Se incluyen proyectos o estrategias de educacion ambiental y
5 sostenibilidad?
E 25 | El documento articula valores éticos con practicas de cuidado

ambiental y social
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Dimension comunitaria

21

;Se establecen mecanismos de participacion de los
estudiantes en decisiones institucionales?

22

El documento define estrategias claras para la vinculacion de
padres y docentes

23

(Existen canales formales de comunicacion entre institucion
y comunidad?

24

El documento plantea acciones o proyectos con impacto en la
comunidad externa

25

;Se incluyen convenios o articulaciones con entidades
externas para el fortalecimiento institucional?

Observaciones adicionales

Referencias bibliograficas

Campos Nava, M., y Ramirez Diaz, M. H. (2019). Disefio de un instrumento para
caracterizar el conocimiento didactico del contenido en profesores de fisica sobre

un topico especifico. Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias, 14(2),

340-359. https://doi.org/10.14483/23464712.13900

Galeano Marin Maria E, (). Estrategias de investigacion social cualitativa El giro en la

mirada. Capitulo 4, Investigacion documental: la construccion de conocimiento

desde la cultura material.
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Anexo 2 Instrumento 2. Toma de decisiones frente a dilemas ambientales-tecnologicos

Instrumento 2. Toma de decisiones frente a dilemas ambientales-tecnologicos

El principal objetivo de esta prueba es identificar el nivel de toma de decisiones de los
estudiantes, ante situaciones que involucran problemas ambientales y tecnologicos.

Nombre:

Grado:

Indicaciones

Estimado estudiante, agradecemos ante todo, su apoyo en las respuesta del presente
instrumento. Este solo tiene caracter de diagndstico, sus datos son confidenciales y seran
usados solo para esta investigacion.

Para las siguientes afirmaciones, indique con una X, en la opcion que mas se ajuste a su
forma de pensar y experiencias vividas, frente a lo planteado alli. Marque una sola opcion

seguin

la

escala:

Escala. 1 = Totalmente en desacuerdo; 2 = En desacuerdo; 3 = Ni de acuerdo ni en
desacuerdo; 4 = De acuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo.

N.°

Item

Valoracion

2|13 |4

Intuitivo o Emocional

Cuando escucho hablar sobre inteligencia artificial (IA), mi
primera reaccion es pensar en peliculas de ciencia ficcion.

Mi comprension inicial de la IA proviene mas de la cultura popular
que de informacion técnica o académica.

Si una noticia sobre un problema ambiental de la IA me genera
preocupacion, me basta con ese sentimiento para formarme una
opinion.

No necesito buscar datos o hechos adicionales si un problema
ambiental de la IA ya me ha afectado emocionalmente.

Prefiero no pensar mucho en los problemas ambientales que causa
la tecnologia, ya que me generan ansiedad.

Evito informarme sobre los efectos negativos de la tecnologia
porque prefiero no sentirme abrumado

Creo que los expertos o el gobierno son los tinicos que deben tomar
decisiones sobre el uso de la IA y sus consecuencias.

Considero que la responsabilidad de regular la IA y sus
consecuencias es exclusiva de las figuras de autoridad (cientificos,
politicos).

Intermedio o

Justificativo

Sé que la inteligencia artificial consume energia, pero no tengo
claro como eso afecta el medio ambiente.

10

Aunque conozco un efecto de la IA (el consumo de energia), me
falta informaciéon para entender completamente su impacto
ambiental.
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11

Entiendo que la extraccion de minerales (litio, cobalto) para la TA
tiene un impacto, pero creo que es un costo necesario para el
progreso.

12

El impacto ambiental de la mineria de minerales es un sacrificio
aceptable a cambio del avance tecnologico.

13

Puedo mencionar algunos impactos ambientales de la IA, pero no
sé como la quimica interviene en esos procesos.

14

Mi conocimiento de la quimica no me permite comprender el rol
de los procesos quimicos en la contaminacion del agua por la IA.

15

Creo que la solucion a los problemas ambientales de la IA es
responsabilidad de las grandes empresas o de los cientificos, no
mia.

16

No creo que mi rol como ciudadano incluya la responsabilidad de
buscar soluciones para los problemas ambientales de la IA.

Critico-reflexivo

17

Cuando me enfrento a una cuestion social vista desde el punto
cientifico, busco activamente diversas fuentes de informacion y
analizo sus argumentos.

18

No me conformo con una sola fuente de informacion; evalto
criticamente diferentes puntos de vista antes de opinar.

19

Soy capaz de explicar como procesos quimicos especificos (gj.,
mineria de litio) estan directamente relacionados con el impacto
ambiental de la IA.

20

Puedo establecer una conexion directa entre los conceptos de
quimica que he aprendido y el impacto ambiental de tecnologias
como la TA.

21

Al tomar una decision 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.

22

No me limito a considerar los beneficios; también analizo las
consecuencias a largo plazo para el medio ambiente y la
sociedad.

23

Utilizo mis conocimientos de quimica para evaluar criticamente la
informacion sobre los procesos industriales y ambientales
asociados a la tecnologia.

24

Puedo aplicar lo que sé de quimica para juzgar si la informacion
que encuentro sobre los procesos industriales de la tecnologia es
correcta o no.
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Anexo 3 Unidad Didactica

Instrumento 2. Unidad Didactica

INTELIEERCDE
RTIFICIA

{Pwgrese e amenaga ambiental
wisible?

Guia para profesores
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1. Introduccion

La presente unidad didactica denominada “Inteligencia artificial: ;progreso o amenaza
ambiental invisible?” se orienta a ensefar a los estudiantes de grado once del Instituto
Técnico Industrial de Facatativa sobre el impacto ambiental derivado del uso y
entrenamiento de la inteligencia artificial (IA), con el fin de fortalecer su capacidad de
toma de decisiones informadas frente a dilemas ambientales y tecnologicos.

El proceso se desarrollara durante cinco sesiones de dos horas en el mes de septiembre de
2025, estructuradas en actividades secuenciales que incluyen: una prueba de entrada o
diagnostico para identificar los saberes previos; la presentacion de un dilema ambiental-
tecnolégico; un estudio de caso donde se analicen evidencias y posturas; un
experimento/laboratorio para vivenciar el impacto energético de los sistemas digitales; la
construccion de una infografia a partir de una noticia; y finalmente, una prueba de salida
o evaluacion que permita valorar los avances en la toma de decisiones.

Desde una perspectiva ética, Terrones (2022) advierte que el desarrollo de la IA no debe
limitarse a un enfoque de privacidad o sesgo, sino que debe incluir el reconocimiento de
su huella ambiental y del ecosistema como actor relevante (Piedra, 2024). Estudios
recientes seflalan que el entrenamiento de modelos de IA a gran escala demanda un
consumo energético elevado, que se traduce en altas emisiones de carbono y uso intensivo
de agua, alcanzando hasta 700.000 litros en algunos centros de datos (Li et al., 2023).

En el ambito educativo, la TA ofrece posibilidades de transformacion al optimizar
procesos de retroalimentacion, evaluacion y personalizacion del aprendizaje (Choez,
2024). Avalos (2024) encontrd que su implementacion en retroalimentacion académica
disminuy0 los tiempos de calificacion y aumento la satisfaccion estudiantil, mientras que
Castillo (2023) evidencio que tanto docentes como estudiantes emplean herramientas
generativas como apoyo didactico, reconociendo la necesidad de una reflexion critica y
regulaciones éticas.

En consecuencia, esta unidad no solo busca que los estudiantes comprendan el impacto
ambiental real de la inteligencia artificial, sino también que aprendan a evaluar
informacion, argumentar y tomar decisiones responsables frente al uso ético y sustentable
de esta tecnologia en la sociedad contemporanea.
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. Objivo general

na de decisiones informadas (TDI) en estudiantes de grado undécimo
€cnico Industrial de Facatativa (ITIF) frente al impacto ambiental de la
ligencia artificial, a través de un enfoque basado en el analisis de cuestiones socio-

cientificas abordadas desde la educacion quimica.

21 Objetivos especificos
e Fortalecer conocimientos sobre los procesos quimicos implicados en la

produccion de tecnologias asociadas a la IA (mineria, refrigeracion, energia).

e Desarrollar actividades experimentales y argumentativas que conecten saberes
quimicos con problematicas ambientales en donde subyace la inteligencia

artificial.

3. Qctividades

31 Fase 2. Octividades para los estudiantes

Sesion 2: Presentacion del dilema: ";La IA contamina?"

Qctividad
destinada
(2 hora)

Analizar los dilemas
uso l@ouso de la

ontextualizacion de

Recurso
profundidad el dilema ambiental.
Se realizara una evaluacion formativa a partir de
Evaluacion | de los estudiantes en la discusion posterior a
presentacion. Observara su capacidad para plan
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conectar el contenido con sus conocimientos previos y expresar
opiniones iniciales sobre los dilemas presentados.

ativas (Doble click).

EL DILEMA AMBIENTAL

LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

¢la 1A contamina o no?

m

Momento 2.

e Titulo del video: Inteligencia artificial: el costo climatico oculto.

Inteligencia artificial: el costo climatico oculto
130 K visu o2 1 a0

N |
IA, hambrienta
de eneérgia

112



Sesion 3: Estudios de casos

Durante la tercera sesion, el docente presentara la importancia
de los minerales (Litio, Cobre y Cobalto) en relacion con el
Qctividad desarrollo de la inteligencia artificial, se explicara
destinada | brevemente el objetivo de la actividad.
, Se dividiran los estudiantes en 3 grupos, cada grupo recibira
(2 hora) un estudio de caso, estos durante la sesion de clase

ea en cartulinas, diapositivas o esquemas en el tablero

1]

organizaran su informacion para preparar una exposicion ya
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(
/
(

LITIO EN EL SALAR DE ATACAMA
~ (CHILE): AGUA, SALMUERAS Y UNA

P

ESTUDIO DE CASO L g’ :

'l 4

CUENCA FRAGIL

(',Sabes qué tienes en tus manos?

Cuando usas tu celular, tu computadora o tu
mayor aliada la inteligencia artificial. ;Te
has preguntado de doénde vienen los
materiales que hacen posible que funcionen?

El litio, es un mineral clave en las baterias
que dan vida a nuestros dispositivos, a la
inteligencia artificial y a los centros de datos.
Este tiene una historia fascinante... y muy
compleja.

En Chile, bajo su superficie blanca y
brillante se esconde un tesoro, uno de los
desiertos mas aridos del mundo, el Salar de
Atacama, ‘“gracias a sus particulares
condiciones  climéticas, permiten la
explotacion del mineral con los menores
costos a nivel mundial; esta es la razén por
la cual Chile es el mayor productor de litio
del mundo en la actualidad” (Mosquera et
al.,, 2022, p. 8), con enormes lagos de
salmuera (agua con una alta concentracion
de sal) que contienen el litio que todos
usamos

Te preguntaras, ;como llega el litio a tu
bateria?

La extraccion de litio en el Salar de Atacama

se realiza principalmente bombeando
salmuera  desde  acuiferos salinos
subterraneos hacia estanques de

evaporacion. La radiacion solar concentra el
litio y otros solutos, que luego pasan a etapas
quimicas como la carbonatacién. Existe
también una tecnologia en exploracion, la
Extraccion Directa de Litio (DLE), que
promete reducir los tiempos y el impacto de
la evaporaciéon. Sin embargo, la DLE
demanda mas energia y agua dulce para el
lavado y la regeneracion de sorbentes
(Montoya, 2024).

"’C(')mo puede afectar esto al ambiente?

La extraccion de litio, aunque necesaria para
la tecnologia moderna, tiene impactos
significativos en el fragil ecosistema del
Salar de Atacama. La evidencia resalta tres
lineas principales de impacto. La primera es
la huella hidrica, ya que el bombeo de
salmuera puede alterar el gradiente entre los
acuiferos salinos y los cuerpos de agua dulce
(Vera et al., 2023), a su vez también afecta a
los humedales y a los bofedales, impactando
a los ecosistemas y a las comunidades
locales.

La segunda es la subsidencia, con imagenes
satelitales que muestran hundimientos de 1-
2 cm por afio en zonas de alta actividad, lo
cual se atribuye a una extraccion que excede
la recarga natural y a posibles cambios en la
permeabilidad del acuifero (Cambero,
2024).

La tercera es la salinizacion de suelos, que
puede ocurrir debido a derrames o retornos
mal gestionados de salmuera concentrada.
En esquemas DLE, las corrientes residuales
requieren un tratamiento riguroso para evitar
la acumulacion de sales, boratos y trazas
metalicas (Vera et al., 2023).

El litio extraido en el Salar de Atacama no
solo termina en tu teléfono, sino también en
las baterias de los sistemas de alimentacion
ininterrumpida (UPS) que protegen los
servidores de los centros de datos. A medida
que la inteligencia artificial se expande, la
demanda de estos centros y su necesidad de
respaldo energético, impulsada por baterias
de iones de litio, aumenta de manera
acelerada.

%
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.Sabes qué tienes en tus manos?

Cada vez que navegas por internet, usas
una aplicacion en la nube o disfrutas de
la inteligencia artificial, se genera una
cantidad enorme de datos que viajan a
través de una compleja red de servidores
y cables (Hoppe y Moess, 2024). En el
corazon de esa infraestructura, hay un
material insustituible: el cobre.

Este metal esencial para la tecnologia
moderna nos lleva a un incidente
ambiental que nos sirve de leccion: el
derrame del Rio Sonora en México. Un
evento que nos ensefa sobre la fragilidad
de las infraestructuras y la importancia
de la responsabilidad en la gestion de
recursos.

Te preguntaras, ;como puede afectar
esto al ambiente?

En agosto de 2014, la mina Buenavista
del Cobre liberd cerca de 40 millones de
litros de una solucion acida de sulfato de
cobre en los rios Bacanuchi y Sonora.
Este desastre ecologico, afectd a mas de
190 km de cauce, demostr6 las graves
consecuencias de una infraestructura
inadecuada (Murphy, 2015). A una
década del evento, alin persisten
reclamos por la presencia de metales en
el agua y los sedimentos, y por una
remediacion incompleta (Associated
Press, 2023).

La solucion acida, con un pH muy bajo,
solubilizd6 metales del lecho del rio,
movilizando arsénico, plomo, mercurio
y cobre. Posteriormente, la lluvia
depositd estos contaminantes en los
suelos agricolas, creando riesgos para el

ESTUDIO DE CASO

) COBRE Y EL DERRAME DEL RIO SONORA
(MEXICO): LECCIONES PARA LA
INFRAESTRUCTURA CRITICA

riego y la salud de las decenas de miles
de personas afectadas (Shailer, 2014;
Shailer, 2023).

El cobre en tu vida digital

El cobre es un componente fundamental
de los centros de datos, que son el motor
de la inteligencia artificial. Se encuentra
en el cableado de potencia, los
conectores, los sistemas de enfriamiento
y las bobinas de ventiladores y bombas.
El auge de la IA ha disparado la demanda
de cobre, ya que los servidores de alta
potencia  requieren una cantidad
significativa de este metal, tensionando
la oferta global (Saefong, 2025; Kotrba,
2025)

Este crecimiento tecnolégico nos obliga
a reflexionar sobre el nexo entre la
infraestructura digital y el medio
ambiente. El enfriamiento de los centros
de datos, por ejemplo, consume grandes
volimenes de agua. Esto refuerza la
necesidad de contar con diseflos
adaptables y transparentes en la gestion
de recursos.

Las lecciones del caso del Rio Sonora
nos recuerdan la importancia de una
ingenieria de contencion adecuada, la
implementacion  de  planes de
emergencia y el monitoreo en tiempo
real, asi como la transparencia con las
comunidades. Estos aprendizajes son
cruciales no solo para la mineria, sino
también para la infraestructura digital
que sustenta nuestra vida moderna.
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(',Sabes qué tienes en tus manos?

Cuando usas tu celular, tu camara o tu
dispositivo portatil, ;te has preguntado
de donde provienen los materiales que
los hacen funcionar? El cobalto, un
mineral clave en las baterias que dan
vida a nuestros dispositivos y a los
servicios que utilizamos en linea.

Este mineral nos lleva a una region del
Congo (RDC) en Africa, la provincia de
Lualaba. Alli, el cobalto se extrae
principalmente como subproducto de la
mineria de cobre, en operaciones
industriales y también de forma artesanal
(Umpula y Van Woudenberg, 2024). Su
extraccion nos conecta con un
ecosistema alejado, pero fundamental
para nuestra vida digital.

Te preguntaras, ;como llega el cobalto
a tu bateria?

El cobalto congolefio se obtiene
mediante un proceso que utiliza la
lixiviacion acida, un método en el que se
usa acido sulfirico para separar el
mineral (Nkulu et al., 2018). A esto le
sigue la extraccion por solventes y la
electrodeposicion, lo que genera
efluentes acidos y relaves. Sin la
contencion adecuada, estos residuos
pueden terminar en rios y aguas
subterraneas, transportando metales y
afectando el entorno (RAID, 2024).

(’,Cémo puede afectar esto al ambiente?

La mineria de cobalto tiene impactos
significativos en el agua y los suelos de
las comunidades cercanas (Muimba-
Kankolongo et al., 2021). La evidencia
resalta tres lineas principales de impacto.

ESTUDIO DE CASO

COBALTO EN KOLWEZI-LUALABA (RDC):
AGUA, METALES Y SALUD PUBLICA

La primera es la contaminacion pluri-
metalica, segin la RAID (2024) la
presencia de metales como cobalto,
cobre, plomo y arsénico en rios,
humedales y aguas subterraneas cerca de
las minas.

La segunda son las vias de
contaminacion, que se producen por el
drenaje acido de mina (DAM) desde los
pozos y los relaves. Los derrames de
soluciones acidas y los polvos de las
zonas de acopio también contribuyen,
depositando metales en suelos agricolas
y patios domésticos (RAID, 2024). La
acidificacion del agua facilita que estos
metales se movilicen y lleguen a los usos
domésticos y de riego.

El tercer impacto tiene que ver con la
salud publica. Investigaciones
periodisticas y académicas han reportado
afecciones dermatoldgicas y
reproductivas que son compatibles con la
exposicion a efluentes acidos y metales.
Un informe reciente describe un
aumento en problemas ginecologicos y
evidencia de agua acidificada en las
comunidades cercanas (Swash, 2024).

El cobalto extraido en el Congo se
encuentra en las baterias de iones de litio
de tus dispositivos moviles,
particularmente en quimicas ricas en
cobalto como LCO y NMC, muy
comunes en teléfonos, camaras y
portatiles. A medida que la inteligencia
artificial se expande, aumenta la
necesidad de dispositivos moviles, lo que
mantiene la alta demanda de este mineral
(Cobalt Institute, 2024).
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Sesion 4: Experimento: reacciones redox simuladas

Qctividad
destinada
(2 hora)

Durante la cuarta seccion se realizara un laboratorio sobre
desplazamiento simple, en el cual se observara la reaccion
entre una solucion de sulfato de cobre (CuSO.) y aluminio
metalico (Al). Los estudiantes identificaran visualmente la
formacion de cobre metalico y la disolucion parcial del
aluminio, comprendiendo el proceso como una reaccion
redox.

Objetivo

Comprender el concepto de reacciones de desplazamiento
por medio de un laboratorio, identificando los procesos de
oxidacion y reduccion en el desplazamiento del cobre por el
aluminio.

Contenido

e Definicion de reacciones redox.

e Reacciones de desplazamiento simple.

e Serie de reactividad de los metales.

e Oxidacion del aluminio y reduccion del cobre.

Recurso

Especificaciones en el apartado: Laboratorio Reacciones
redox (p. 14).

Evalvacion

Los estudiantes deberan realizar un informe escrito del
laboratorio.
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Preguntas iniciales

e ;De qué manera podrias representar
experimentalmente la obtencion de
cobre a partir de la reaccion de
desplazamiento con aluminio?

e En qué condiciones este tipo de
reaccion de desplazamiento ocurre de
manera natural en el ambiente?

Introduccion

Las reacciones de desplazamiento
simple son un tipo de reacciones redox
en el cual un elemento mas reactivo
sustituye a otro por medio de una
reaccion. Simultaneamente, durante el
desplazamiento ocurre una reaccion de
oxidaciony reduccion, ya que el metal se
de sus electrones mientras otros los gana.

En el caso del aluminio en contacto con
una solucion de sulfato de cobre, hoy el
aluminio es excluido al perder electrones
y formar iones AI**, mientras que los
iones Cu”" se reducen al ganar electrones
y pasando a cobre metalico Cu. Esto
genera cambios visibles como la
formacion de una solucidn rojiza y la
variacion de una solucion inicial lo que
permite identificar el caracter redox de la
reaccion (Brown et al., 2014)

Este tipo de reacciones son relevantes en
la ensefianza de la quimica y asi mismo
en la aplicacion industrial como la
metalurgia y la purificacion de metales
(Zumdahl y Zumdahl, 2019).

Laboratorio

REACCIONES REDOX: desplazamiento de cobre (Cu)

por aluminio (Al)

Objetivo

e Analizar la reactividad del
aluminio

e Conocer la reactividad
(propiedades quimicas) de los
elementos inorganicos de las
familias 3 a la 12 de la tabla
periodica.

Materiales y reactivos

e Tira de aluminio

e solucion de sulfato de cobre
(CuSOy) 0,5M.

e Vaso de precipitado 250mL

e Agitador de vidrio

e Elementos de proteccion
personal individual (PPI).

e Papel lja

Procedimiento

1. Preparar el aluminio:
1.1.Corta un trozo pequefio de
papel aluminio o lata.
1.2.Lija la superficie para retirar
el recubrimiento o la capa de
oxido.
2. Preparar la solucion:
2.1.Vierte 100 mL de la solucion
de CuSOs en el vaso de
precipitados.
3. Iniciar la reaccion:
3.1.Introduce el aluminio en la
solucion y agita suavemente.
3.2.0bserva como la superficie
del aluminio empieza a
recubrirse de un deposito
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Laboratorio

rojizo (cobre metalico) y se
libera gas hidrogeno.

Registrar observaciones:

4.1.Cambios de color en la
solucion (de azul a mas
clara).

4.2 Formacion de cobre
metalico.

4.3.Aparicion de burbujas.

Finalizar y limpiar:

5.1.Retira el aluminio con
cuidado.

5.2.Lava el material con
abundante agua.

5.3.Neutraliza la solucion si es
necesario antes de
desecharla segiin protocolo
de residuos de la institucion.

Preguntas de conocimiento

e ;Por qué el aluminio puede
desplazar al cobre de la
solucion?

e ;Como se relaciona esta
reaccion con la obtencion de
metales para la industria de la
1A?

e ;Qué impactos ambientales
tiene la mineria de cobre?

e ;Crees que el reciclaje de
metales puede reducir estos
impactos? ;Por qué?

e ;Realizar este laboratorio,
genera algiin impacto
ambiental, de qué forma?
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Sesion 5. Construccion de una infografia: IA y medioambiente.

Qctividad Los estudiantes elaboraran una infografia a partir de un
destinada texto informativo sobre la relacion entre la inteligencia
(2 horag) artificial (IA) y el medio ambiente.
Desarrollar la capacidad de comprension y sintesis de textos
Objetivo informativos sobre el impacto ambiental de la inteligencia
artificial.
. Concepto de la IA y surelacion con la vida cotidiana.
Contenido . Propuestas y alternativas sostenibles para reducir el
impacto ambiental de la inteligencia artificial
RecUr'so e Texto informativo sobre “TIA y medio ambiente”.
e Marcadores, lapices, colores, cartulina o hoja blanca
Evdluacad Producto final (infografia), esta debe ser clara, organizada

y sobre todo debe contener su opinion sobre el tema.
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(PODRIA LA IA CAUSAR UNA ESCASEZ GLOBAL DE AGUA?

“La inteligencia artificial podria llevar a la
destruccion de la civilizacién...”, asi
empez6 su discurso Elon Musk para Fox
News en abril de 2023. Esto podria ocurrir si
no existe un control sobre la energia y los
recursos renovables que se emplean para su
desarrollo (Duffy & Maruf, 2023). El
consumo desmedido agua en el desarrollo de
IA es un peligro ecolégico que no podemos
ignorar. Dado que las IA generan mucho
calor durante su funcionamiento, los centros
de datos que las alojan necesitan sistemas de
refrigeracion para mantener las temperaturas
de los servidores bajo control. Estos sistemas
utilizan agua porque es un medio excelente
para absorber y transferir calor, circulando a
través de radiadores o sistemas de
enfriamiento liquido. Sin embargo, no se
utiliza cualquier tipo de agua; en su lugar, se
usa agua desmineralizada o desionizada, que
ha sido purificada para eliminar impurezas y
minerales que podrian causar corrosion o
acumulacion de depositos en los sistemas y
tuberias. Un estudio realizado en la
Universidad de Colorado Riverside y la
Universidad de Texas Arlington revel6 que
se pueden consumir hasta 700.000 litros de
agua limpia al entrenar un modelo de IA
como chat GPT-3. Este consumo de agua es
equivalente al necesario para refrigerar un
reactor nuclear. Se estima que ChatGPT
consume una botella de 500 ml de agua por
cada conversacion de 20 a 50 preguntas y
respuestas. A pesar de que una botella de 500
ml puede parecer una cantidad
insignificante, el consumo total de agua de la
inferencia (proceso de aprendizaje) de los
modelos de TA sigue siendo muy grande.
Dada la cantidad de usuarios que utilizan
estos servicios, este consumo puede
aumentar dependiendo del momento y el
lugar en que se utilice (Sanchez, 2023). Este
problema ha ido creciendo con el pasar del
tiempo.

Segin el informe del Departamento de
Desarrollo Sostenible de Microsoft, el uso de
agua por parte de la compaiiia desde el 2022
ha aumentado en un 33%, con un total de
6.435.200.032 litros, cantidad equivalente a
llenar 2.500 piscinas olimpicas. Se trata de
un aumento drastico, teniendo en cuenta que
entre los afos 2020 y 2021 el consumo de
agua de la compaiiia solo subié un 14%. El
ingente consumo de agua no es el unico
problema en si; también hay que tener en
cuenta que, en muchos casos, se trata de agua
apta para el consumo, un bien que por
desgracia cada vez es més escaso. Ademas,
parte de esta agua termina evaporandose en
el proceso de refrigeracion, por lo que un
reciclaje al 100% no es posible. Desde 2021,
Google estd buscando altemativas al
consumo de agua potable en sus centros de
procesamiento de datos. Algunas de las
opciones barajadas son utilizar agua
reciclada, aguas residuales e incluso agua del
mar. Otros métodos mas amigables con el
medio ambiente para enfriar los centros de
datos son construirlos en latitudes muy frias,
o desarrollar infraestructuras que necesiten
menos agua para su refrigeracion (Martinez,
2023). Buscar estas alternativas también han
incluido a la IA. Almar Water Solutions ha
comenzado a desarrollar modelos que
predicen el comportamiento de las cuencas
hidrograficas y el ciclo del agua, lo que
permite un mejor conocimiento del
problema, asi como buscar alternativas para
el abastecimiento. Estos modelos pueden
obtener informacién sobre el consumo de
agua individual y global, asi como ofrecer
consejos para la conservacion y proteccion
del liquido vital (Almar Water Solutions, s.
£)
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Nota: Tomado de Chimarro (2024)
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4. Conclusiones
Al concluir esta unidad didactica, los estudiantes reconoceran que la inteligencia artificial
si bien representa una poderosa herramienta tecnologica también conlleva costos
ambientales y significativos donde seran conscientes del consumo energético asociado al
almacenamiento digital y que estos pueden generar impactos ecologicos importantes. Por
otro lado los avances de la IA hoy en el ambito educativo demuestran su potencia
transformadora para mejorar la retroalimentacion y el aprendizaje personalizado siempre
y cuando se integren los Marcos éticos claros y una reflexion critica sobre su aplicacion,
Dicha dualidad entre el impacto ambiental y el beneficio educativo, hace que los
estudiantes de manera curiosa, ejerzan un pensamiento responsable donde la informacion

cientifica y ética fundamenta la toma de decisiones en contextos reales.

Asimismo, se busca que los estudiantes cultiven una actitud de pesquisa frente a las
tecnologias emergentes valorando la importancia de su regulacion éticas hoy frente la

equidad y la sustentabilidad.

5. Glosario

Bofedal: Ecosistema altoandino humedo compuesto por vegetacion herbacea y musgosa
que se desarrolla en suelos saturados de agua. Son importantes reservorios de
biodiversidad y cumplen funciones de regulacion hidrica en zonas de montaia.

Efluentes acidos: Aguas residuales con un pH bajo (acidas) que generalmente provienen
de actividades mineras o industriales. Contienen metales pesados y otras sustancias
contaminantes que afectan suelos, aguas y ecosistemas.

Ingenieria de contencion: Conjunto de técnicas y estructuras disefiadas para controlar,
aislar o reducir la dispersion de contaminantes en el suelo, agua o aire. Ejemplos incluyen
barreras fisicas, revestimientos o sistemas de encapsulamiento.

Lixiviacion: Proceso mediante el cual el agua u otro disolvente arrastra sustancias
solubles presentes en suelos, rocas o residuos, transportandolas hacia capas mas
profundas o cuerpos de agua. En mineria, se utiliza también como técnica para extraer
metales a partir de minerales.

Remediacion incompleta: Proceso de restauracion ambiental que no logra eliminar o
neutralizar totalmente los contaminantes presentes en un suelo, agua o ecosistema
afectado. Como resultado, persisten riesgos o impactos ambientales y de salud.
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Totalmente en desacuerdo
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Tatalmente de acuerdo
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Anexo 5 Validacion de contenido por expertos

VALIDEZ DE CONTENIDO POR JUICIO DE EXPERTOS

El proposito de este mmstrumento ez solicitar su colaboracion para la validacion del
contenide de la uwmdad didictica “Intelipencia artificial: jprogreze o amenaza
ambiental invizible?”. Este instrumento tiene como finalidad fortalecer la toma de
deciziones nformadas (TDI) en estudiantes de grado undécimo.

Enseguida encontrara la mibrica de evaluacion con la cuzl podra evaloar cada
sesion del dizefio de |z unidad didactica, en uma escalade 1 2 4.

Lz unidad didactica, ze confizura de z21z semones. Agradazco, se mdique =1 hay
insuficiencia o exceso de estas demiro de las categorias; o si, dentro de ellaz hay

ambigitedad, dokle sentide o no ez congruenta con el nrvel de toma de deciziones que sa
pretende madir.

Finzlmente, ze dizpons de un apartado para consignar observaciones generales
zobre la pertinencia, coherencia ¥ claridad del instrumanto, en relacién con el proposito
de |z unidad didactica.
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FOEMATO PARA EL EXPERTO EVALUADOR

Flezpetada docents Diana Carrion, agradezes su zceptacion para evaluar el instrumento
2. TUnidad didictica “Intelipencia artificial: ;Progreso o amenaza ambiental
invizible?™ gue hace parte de lz imvestipacion “Impactc ambiental del uzo de la
mtelipencia artificial: ambientalizador microcurricalar en la ensefiznza de la quimica de

grado onee”, trabajo adelantade an la Licanciztura en Quimica da 1z TTEHL

Su evaluacion ez de gran relevancia para lograr la validez de contemidoe. Azradecemos =u
valioza colaboracion.

NOMERES ¥ APELLIDIDS *ivateittt oottt ety

FORMACION ACADEMICA (PREGRADC Y POSGRADC CONCLUIDOS): LIC

QUIMICA, ESPECIALISTA EN GERENCIA EDUCATIVA MAGISTER EN
DOCENCADELA QUINMICA,

AREAS DE EXPERIENCLA PROFESIONAL: Disedio Corricular, CTSA

TIEMRPO: 8 ates CARGD ACTUAL: Docante

INSTITUCION DONDE LABOFA: Universidad Pedagdgica Nacional

Objetive de la evaluacion del experto: Evaluar 2] contenide de la umdad didactica (UD)
considerando el propésito da esta v lo disedado.

Objetive de la UD: Fortalacer la toma de decisiones informadas (TDI) en sstudiantes da
grado undscime del Instituto Tecmico Industrial da Facatativa (ITIF) frente al mmpacto
ambiental de la mmtelizencia artificial, a traveés de un enfoque basado en el anilisiz de

cuestiones socio-clentificas abordadas dezds la educacion quimica.

Tabla 1: Bubricza de validez por juicio de expartos

CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
1. Mo cumple com | Las actividades no son suficientes para medir la
&l criterio dimensidn
SUFICIENCIA Laz actividades miden algin aspecto de 1z
Los ftems que 2. Bazjo Nival dJm.&rJE]Dﬂ, perg ho corresponden con la
Dartsnecen 3 una misma dimension total
dimension bastan para | Moderada mive] | 5% deben incrementar alzunas actividades para
:;‘t:uer lamedicionde |- - avaluar |z dimension completaments.
4. Alto nivel Las actividades zon suficientas
CLARIDAD 1. o cumple conel |y . o tividades no son clarss
El ftem ze comprende Fritero
. ; Lag actividades no son claras. Se requiere
facilmente, es decir, zu bastantes podificac difcacis .
simtictica v semantica 2. Bazjo Mival antes CACIONAS 0 N3 MOCTHCACI Ty
son sdecuzdas erande en el nso de las palabras de acuerdo con sa
) sizmificado o por 1z ordenacion da las mismas.
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MModarado nivel

[FE]

%e requiere una modificacidn muy ezpacifica da
algunos de los tapmines del disedio da 1la UD.

4. Altomivel

Las actividadas son claras, tiensn semintica v
sintaxiz adecnada

COHERENCIA

El ftem tisne relzcidn
ldgica con 1z dimensidn
o indicador qua esta
midiendo.

1. Mo cumple con el
Criterio

Las actividades no tienen relacion logica con la
dimension.

1. BajoMivel

Las actividades tienen una relzcion tangencial con
la dimension.

hModarado nivel

[FE]

Las actividades tienen una relacidn moderada con
1z dimension gue exta midiendo.

4. Altonivel

Lag actividades se encuentran completamente
relacionado con la dimenzion qus esta midiendo.

RELEVANCIA
El ftem e= ezencial o

importante, es decir
debe zar imcloida

1. Mo cumple con el
Criterio

Las actividades pueden zer eliminado zin que =2
vea afectzda la medicion de la dimensian.

2. Bajo Nivel

Las actividades tienen alzuna relevancia, pera
ofras pueden estar inclayende lo gue mide éste.

3. Moderado nival

Las actividades son relativamente importantes.

4. Alto nivel

Lag actividades zon muy relevantes v debsas zar
inchiidas.

Mota: Adaptado de Escobar y Cue n+3 {2008, p. 35).

SESION / - -
ACTIVIDAD COHERENCIA RELEVANCIA CLARIDAD
Seziom 1: 4 3, lza primera
Diagnostico mmcial: pregunta ablerta 2
“Toma de deciziones muy amplia, puade
frente a dilemas 4 que loz eztudiantes
ambientalas - contesten a mitad de
tecnoldzicos” la pregunta.
4 4
3, 81 se prezenta el
video ez importante
Sezion 1: mMenclonar su
Praszentacion del contenido durante la
dilema:; ";LalA sesion, lo cual no e
contamina 7" evidencia en la

presentacion
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SESION/

ACTIVIDAD COHERENCIA RELEVANCIA CLARIDAD
3
Es mmporiante
espacificar la
dinamica de las
Sezion 3: eXpoziclones, 51 es

Estudios de cazos

solo exponear el cazo
presantade o 2 partir

de esto especificar v
propener una postura
al rezpecto.
Sezion 4:
Experimanto: 4
reacciones redox
simmnladas
Sezion 5:
Construccion de una 4
infografia: [A v
medicambiente
Sezion 6:
Evaluacicn 4

comparativa “Toma
de deciziones frente
a dilemas
ambientales-
tecnoldgicos”

Observaciones generales y Suficiencia de items dentro de las categorias

Considero que seria interesants gue los estudizntes se acercaran al uso de 3 14 en alguna de las

s=siones, pues se esta pidiendo que generen una postura zlejados de |z realidad del uso de la

14, por lo tanto, seriz un ejercicio interesantz a desarrollar v de este forma conocer las

implicaciones de su uso ¥ proponer una postura desde |a experiencia.

Referenciaz bibliograficas

Escobar-Parez, 1., v Cuerve-Martinez, A (2008). Validez de contenido v juicio da
axpertos: una aprosmacion a su ublizacion. dvarcss sn medicion, 81, 27-36
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VALIDEZ DE CONTENIDO POR JUICIO DE EXPERTOS

El proposito de este instrumento e solicitar su colaboracion para la validacion del
contenide de la wudad didicticz “Intelizencia artificial: jprogrezo o amenaza
ambiental invizible?”. Este instrumento tiene como finalidad fortalecer la toma de
deciziones mformadas (TDI) en estudiantes de grado undécimo.

Enzepuida enconmtrara la mibmiea de evaluacion con la cual podra evaluar cada
sesion del dizeio de la unidad didactica, enuna ezcalade 1 a2 4.

Lz unidad didactica, ze confizura de selz seziones. Agradazco, se ndique =1 hay
meuficiencia o exceso de estzs demtro de las categerias; o si, demtro de ellaz hay

ambigiiedad, doble sentide o no ez congruente con el nrvel de toma de deciziones gque za
pretends madir.

Finalmenta, =2 dizpons de un apartade para consignar observaciones generales
zobre la pertinancia, coherencia ¥ claridad del instrumento, en relacién con el proposito
de |z unidad didactica.
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FORMATO FARA EL EXPERTO EVALUADOR

Eespetada docente Blanca Fodrguez, agradezee so aceptacion para evaluar el
instrumente 2. Unidad didactica “Intelizencia artificial: ;Progreso o amenaza
ambiental invizible?* que hace parte de la mvestizacion “Impacto ambiental dsl wso da
la mteligencia artificial: ambientalizador microcurricular en la enzefianza de la quimica
de grade once”, trabajo adelantado en la Licenciatura en Quimica de 1la UFHL

Su evaluacion ez de gran relevancia para lograr la validez de contenide. Agradecemos su
valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS : sl

FORMACION ACADEMICA (PREGRADO Y POSGRADO CONCLUIDOS): _ LIC
QUIMICA, ING ALIMENTOS. Mz MODELOS ENSENANZA PROBLEMICA,
DOCTORA EN EDUCACION_

AREAS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL: _Enzenanza de la Quimica — formacion
de profesores

TIEMPO: _ 20 =fios = CARGO ACTUAL: coordmadora — catadratica
INSTITUCION DONDE LABORA: _IED CEDID GUILLERMO CANO - UPN_
Objetive de la evaluacion del experto: Evaluar el contenido de la wmidad didactica (UD)
considerando el propésito da esta v lo disedade.

Objetivo de la UD: Fortalacer la toma de deciziones informadas (TDI) en sstudiantes da
erado undscimo del Instituto Técnmico Industrial de Facatativa (ITIF) frents al impacto
ambiental de la mtelizencia artificial, a través de un enfoque basado en el anahisis da

cuestiones socto-clentificas abordadas dasde la educacion quimica.

Tabla 1: Eubrica de validez por juicio da expartos

CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
1. Mo cumpls com | Las actividadss no son suficientes para medir la
el criterio dimensidn
SUFICIENCIA Las actividadss miden alzin azpacts de la
Los items que 2. BazjoMivel dJm&usmn, pere ho coresponden con la
pertenecen 3 una misma dimension total
dimension 'hazt:eu? para 3 Modarada mivel Be deben incrementar algonas actividades para
:‘g:_“ﬂ lamedicion de 2. - evaluar la dimensién completamente.
4. Alto nivel Las actividades son suficientes
CLARIDAD L z;:nl'};mple con el Las actividadss no son claras
El ftem ze comprende - )
g B R Las actividadss no son claras. Se requiere
facilmeante, ez d .
actimente, es decit, st | 2. Bajo Nival bastantes modificaciones o wna modificacion moy
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zintactica ¥ semantica
zom adecuadas.

erande en el uzo de las palabras de acuerdo con s

siznificado o por 1z ordenacion da las mjsmas.

MModerada nivel

[FE]

%e requiere una modificacion moy espacifica de
algunos de los tarminos del disefio da la UD.

4. Alto nivel

Las actividades son claras, tienen semintica ¥
sintaxis adecnada.

COHEREMNCIA

El ftem tiene relacion
lagica con 1z dimensidn
o indicadar que ezt
midiendo.

1. Mo cumple con el
cTiterio

Laz actividades no tienen relacion 1ogica con la
dimensidn.

2. Bajo Mivel

Laz actividades tienen una relacion tangsncial con
la dimension.

Moderada nivel

[FE)

Laz actividades tienen una relacidn moderada con
12 dimepsicn que exta midisndo.

4. Alto nivel

Las actividades e encuentran completamente
relzcionado con la dimenszion que esta midiendo.

REELEVANCIA

El ftem es ezancial o
importante, es decir
debe zer mcluida

1. Mo cumple con el
Criterio

Las actividades puaden ser eliminado zin gue ==
vea afectzda la medicion de la dimensidn.

2. Bajo Nivel

Las actividades tienen alzuna relevancia, pero
otras pueden estar incluyande lo que mide éate.

3. Moderado nival

Las actividades zon relativaments importantes.

4. Alto mivel

Lag actividades zon mury relevantes v debas zar
inchiidas.

Mota: Adaptado de Escobary Cusrvo (2008, p. 35).

SESION /
ACTIVIDAD

COHERENCIA

EELEVANCIA CLARIDAD

Sezion 1:
Diagndstico inteial:
“Tormna de deciziones
frente a dilemas
ambientalas -

tecnoldgicos™

Sezion 1:
Prazentacion del
dilema: ";La[A

contaming’

Sezion 3:
Estudios de casos

Sezion 4:
Experimanto:
reacciones radox

simnladasz
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SESION /

ACTIVIDAD COHERENCIA EELEVANCIA CLARIDAD

Sezion 5: 4 4
Conetruccion dauna | 4
infografia: [A v
meadicambiante

Sezion 6: 4 3
Evaluacion
comparativa “Toma | 4
de decizsiones frente
z dilemzs
ambientales-
tecnolozicos”

Observaciones generales ¥ Suficiencia de items dentro de las catezorias

5.1. Loz fterns 22 alinean con TOT pero la guia de apalisis v la merica (Kappa) no son adecnados
para progresa, 22 recomienda homologar 1z redaccion utilizads en 1z unidad didactica ¥ 12 proena
de entrada Likert

5.2. el dilema ez adacuado, el video me parece largo v confuso o tocaria presemtar ofra version
desde otros actores.

54. FERTINENTE

3.5 Es viable experimentalmente, pero en el contexto de “sustentabilided ambiental” se debs
inchuir condiciones de seguridad, mamejo de residuos v calcnlos estequiometricos basicos.

5. §. Coco cieme cuantitative e: pertinents, sin embargo, falta evaluacion de desempsfio
{argumentada)

En cuanto 2 los objetivos estan alineados a IDI sin embargo, explicitar criterios de decizicn
{ambientales, sociales, &ticos, scomdemicos, etc. v ponderarlos para gue se zlinez al tipi de
instrurmento v el esmdiante pueda decidir con transparencia.

En lz faze 1, inchiir instrucciones de evaluacion (codificecion) v plan amalitico, por gf o de
Cronbach, evitando Kappa como métrica de mejorz.

La faza 2. Afiadir guia de discosidn de actores para que se justifique la parte controversial v ze
alaboren la: mismas en términos de evidencia o contra arsumentas ez dacir que se evidencia qua
hay debate.

En los casos, que son muy pertinemtes, evidenciar la TDI en cuanto al impacto del agua, suelo,
aire, salod, trabajo.

Favizar una inconsistencia en lz documentzcion: la introduccion menciona cinco sesiones da
trabajo, pero el dizafio realmeante aharca seis sesiomes {contando la evalugc[ljn micial y Iz final).
Esto podria generar confision sobre la duracion totzl de 1a implamentacion. Seria recomendabla
aclarar explicitaments 2] nimers de sasiones v came se distribayen las actividades (por ejempla,
indicando que la sezidn 1 v & zon de evahiacion dizgndstica v final respactivarents, de 1 hora
czda una, ¥ las sesiones I a 5 corresponden al desarrollo, de 2 horas cada unz).

Finzlmente, la sstractura de 12 secuenciz 25 my pertinents, la temstics ez actuzl v siznificativa
{los ezmadiantes facilmente percibiran la relevancia de discutir sobra [A v medio ambisnte sn s
vida cotidianz), v el orden de las actividades comtribuye graduslmente a los resultados de
aprendizaje esperados.

Referenciaz bibliograficasz
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