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. INTRODUCCION
I.1. Presentacion personal y académica

Naci en 1980 en Jaca (Huesca) y me crié alli hasta que fui a la universidad. Nunca fui
un estudiante de diez, tampoco era mal estudiante. Era bastante tranquilo, siempre
responsable con mis tareas, me gustaba casi todo salvo la Historia y la Educacion
Fisica, apenas preguntaba dudas. Haciendo un analisis retrospectivo llego a la
conclusion de que, salvo excepciones, no tuve buenos profesores en esas materias. A lo
largo de toda mi etapa como estudiante tuve un profesor que realmente me llegd de
verdad, y fue gracias a él que elegi los estudios superiores que cursé: Ciencias
Geoldgicas. Este profesor de Geologia, Diego, era diferente. No nos tenia en clase
escribiendo apuntes sin parar durante 50 minutos sino que dejo los apuntes en una
copisteria de tal forma que sus clases eran para atender a las explicaciones (en cada
clase proyectaba un par de carros de diapositivas) y participar. Tuvimos varias clases
précticas: fuimos a ver rocas por los edificios de la ciudad; fuimos a ver las terrazas
fluviales del rio; salimos una jornada entera a esquiar y ver in situ el modelado glaciar y
fluvio-glaciar. Entendi que habia otra manera de ensefiar los contenidos, mas
entretenida y consiguiendo un grado de aprendizaje mucho mas profundo.

Ademas de los estudios, trabajé en bastantes ocasiones en el restaurante de mi familia.
Y siempre que podia me acercaba a la huerta de mi abuelo a aprender el sinfin de
conocimientos que tenia mi abuelo sobre el huerto y la naturaleza en general. Tuve un
buen maestro, y hoy estaria orgulloso de ver todo lo que aprendi de él.

Con casi 18 afilos me mudo a Zaragoza a estudiar la Licenciatura en Ciencias
Geoldgicas, sin saber muy bien para qué pero convencido de ello. Una vez méas no
destaqué por mis calificaciones ni por ser el mas impertinente. Pero cursé la carrera en
el tiempo reglamentario. El ultimo afio de los cinco que duraba entonces me fui a hacer
una estancia Erasmus a la Universidad Nova de Lisboa. Fue mi afio académico més
brillante. Y el afio que maés disfruté. Ese afio, 2003, fue muy bueno en otros aspectos,
tanto personales como familiares. Lo mas significativo de aquel afio es que nacié mi
hermano Grabiel. Entre nosotros se forjo desde el principio una gran complicidad.

También en 2003, la vida me puso en el camino una oportunidad a la que no pude
renunciar. Estaba trabajando como camarero en el restaurante de mi familia tras haber
pasado en Lisboa, y un buen dia aparecié un cliente que me cambi6 la vida: Andrés. Se
convirtié en mi mentor y fue mi codirector de la tesis doctoral que a la que me dediqué
los 4 afios posteriores. Andrés se interesé por mi (supongo que le cai bien) y me ofrecid
conocer el equipo que formaban con Xavi en un centro del CSIC en Barcelona. Aquello
me fascind y sin saber muy bien por qué ni para qué, pero con mucha ilusion, comencé
una tesis doctoral sobre particulas atmosféricas. Fueron cuatro afios de entusiasmo,
dedicacion, disfrute, estrés, aprendizaje a borbotones, experiencias variadas. Fue
entonces cuando empecé a viajar, a conocer algo mas de este mundo, a aprender otros
idiomas, a conocer gente diferente, a afianzar mi personalidad, a tener mis primeras
crisis existenciales de envergadura. Una de estas crisis me llevo a opositar para un
puesto de agente medioambiental. Suspendi. Asi que de momento decidi seguir con mi
carrera investigadora, hasta que poco a poco me fui convirtiendo en un cientifico de
verdad. Como muchos de mis comparfieros cientificos, encadené varios contratos en
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Esparia y finalmente en 2013 acabé saliendo al extranjero: dos afios en la Universidad
de Aix-Marseille como investigador postdoctoral. Dos afios después de vivir en
Marsella consegui regresar a Esparia gracias a un contrato Ramon y Cajal. Aunque mi
primera opcion fue el CSIC, acabé incorporandome en el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia.

Desde que estuve en Marsella se desperto el mi la vocacion docente, quiza porque gran
parte de mi entorno cercano se dedica a ello. Nunca era un buen momento para hacer
este Master hasta que este curso, coincidiendo con una transicion laboral, decidi
matricularme en él.

1.2. Presentacion del centro de realizacion de las practicas

Las préacticas del presente Master las he realizado en el IES Reyes Catolicos de Ejea de
los Caballeros (Zaragoza). Se trata de un centro de titularidad publica que tiene mas de
500 estudiantes entre los diferentes cursos de ESO, Bachillerato y los distintos ciclos de
Formacion Profesional de Grado Medio y Superior. Mi tutora de practicas, Irene Villa
Orduna, es la que se encarga de impartir las clases de Biologia y Geologia del programa
British Council, siendo ademas la profesora de Fisica y Quimica en 2° ESO de este
mismo programa, y la que imparte la asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente (CTMA) en 2° de Bachillerato.

1.3. Objetivos del trabajo

Durante mi estancia en el IES Reyes Catdlicos hemos trabajado con 5 estudiantes de 3°
y 4° de ESO y con todo el grupo de la a asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente formado por 16 estudiantes mas el tema de contaminacion atmosférica
siguiendo una metodologia de Aprendizaje Basado en Problemas o Proyecto. EI tema no
fue elegido al azar sino que partié de la inquietud de algunos estudiantes y de mi
experiencia profesional en el mismo, que decidi aprovecharla para trasladarla en la
medida de lo posible a un centro de secundaria. Asi, abordamos la contaminacion
atmosférica desde la realidad del centro educativo. Los objetivos que me planteé a la
hora de emprender este trabajo con los estudiantes fueron los siguientes:

e Aprender a seleccionar la informacién ambiental de forma objetiva y critica en
los diferentes medios audiovisuales.

e Contribuir a despertar la curiosidad por descubrir a través del desarrollo de
experiencias personales cotidianas en relacién a la contaminacién atmosférica.

e Concienciar sobre las afecciones sanitarias derivadas de los contaminantes
atmosféricos.

e Plantear medidas para minimizar los impactos de la contaminacion atmosférica y
sus consecuencias, bien a través de la ordenacion del territorio o de la mejora de
la tecnologia, bien a partir del fomento de habitos de movilidad sostenibles.

e Concienciar sobre de la necesidad de politicas sostenibles a largo plazo y sobre
la importancia de las acciones individuales para impulsar las acciones colectivas.
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Il.  ANALISIS DIDACTICO DE ACTIVIDADES REALIZADAS
EN ASIGNATURAS DEL MASTER Y SU APLICACION
EN EL PRACTICUM

I1.1. Metacognicion, sinéctica y creatividad

En la optativa del primer cuatrimestre “Habilidades del Pensamiento. Desarrollo en el
proceso de enseflanza-aprendizaje” tuve que hacer un trabajo individual en el que
proponia 10 actividades para trabajar en las clases de mi especialidad y en las que,
ademas de abordar los contenidos de la materia, trabajase algunas de las habilidades del
pensamiento de los estudiantes.

Una de las 10 actividades que propuse en el trabajo estd muy relacionada con lo que
trabajamos durante el proyecto de investigacion en el centro. En la actividad, que
aparece a continuacion, proponia a los estudiantes un ejercicio de conocimiento
profundo de la materia y trabajar al mismo tiempo la sinéctica y la creatividad. La
realidad durante mi experiencia docente es que esta actividad la he desarrollado
integramente en el apartado estrictamente curricular, es decir, con el proyecto he
conseguido que los estudiantes adquiriesen conocimientos profundos del tema. Durante
el desarrollo del proyecto hemos trabajado las fuentes de contaminacion, la dispersion
de los contaminantes en la atmosfera, los impactos que provocan, el tiempo en el que
estan suspendidos en la atmdsfera, los mecanismos de eliminacion de la misma, etc. El
proyecto ha servido también para conferirle una dosis de realidad al tema en cuestion:
los estudiantes han sido quienes han visto en primicia el “color” de las particulas a las
que estan expuestos y han constatado como las diferencias entre un lugar y otro en el
entorno del IES son muy notorias.

Uno de los productos del trabajo de investigacion ha sido la creacion de un abanico de
medidas para mejorar la calidad del aire, en gran medida deducidas por los estudiantes.
Estas medidas son, en parte, producto de la creatividad enfocada a buscar soluciones a
un problema.

Actividad extraida integramente del trabajo presentado para la asignatura de
“Habilidades del pensamiento. Desarrollo en el proceso de ensefianza-aprendizaje”

1. Titulo de la actividad

“Esa particula (mafia) viajera”

2. Cursoy asignatura para los que esta pensada la actividad

2° Bachillerato, Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente

3. Objetivos

3.1.  Relacionados con el aprendizaje de la materia
Aprendizaje sobre contaminacién atmosférica y meteorologia/climatologia.

e Crit.CTM.3.1. Argumentar el origen de la contaminacion atmosférica, sus repercusiones sociales y
sanitarias.
o  Est.CTM.3.1.1. Identifica los efectos bioldgicos de la contaminacion atmosférica.
o Est.CTM.3.1.2. Asocia los contaminantes con su origen, reconociendo las consecuencias sociales,
ambientales y sanitarias que producen. Enumera y describe los principales contaminantes atmosféricos,
e identifica sus consecuencias.
e Crit.CTM.3.2. Proponer medidas que favorecen la disminucién de la contaminacion atmosférica y del
efecto invernadero.
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o Est.CTM.3.2.1. Describe medidas que previenen o atentan la contaminacion atmosférica y el efecto

invernadero, identificando si son medidas predictivas, preventivas o correctoras.
e Crit.CTM.3.3. Relacionar la contaminacién atmosférica con sus efectos bioldgicos.

o Est.CTM.3.3.1. Relaciona el grado de contaminacién con ciertas condiciones meteorolégicas y/o
topograficas. Identifica aquellas situaciones atmosféricas que favorecen la dispersion de contaminantes,
las que los concentran y medidas a adoptar.

o Est.CTM.3.3.2. Explica los efectos biolégicos producidos por la contaminacion atmosférica,
relacionandolos con cada contaminante explicado.

3.2.  Relacionados con el desarrollo de las habilidades del pensamiento
Metacognicion y creatividad

4. Desarrollo metodoldgico de la actividad

4.1. Se propondra a los alumnos una historia con estas pautas: <Particula que se “despega” en Zaragoza y
“aterriza” en Londres 17 dias después. La particula ha estado a punto de “aterrizar anticipadamente” en
tres ocasiones durante el viaje. Imagina con qué otras particulas se ha encontrado, donde, qué ha podido
pasarle para haber sufrido esas tres crisis. Predice cdmo ha sido su aterrizaje. Puedes ilustrar su viaje en
un mapa, incluir fotografias, dibujos, etc, cualquier elemento que ayude a conocer mejor su historia>.

4.2. Los estudiantes deberan elaborar una hoja de ruta de la “particula mafia” en la que anotaran e ilustraran
qué es lo que le ha ido pasando (se recomienda en clave de humor pero con lenguaje riguroso). En cada
etapa de la hoja de ruta (deberan incluir al menos diez etapas), la particula habra conocido una o varias
particulas mas, y por tanto los estudiantes deberan decir quiénes son dichas particulas (por ejemplo, un
polen de palmera de Filipinas; o una particula de sulfato de una central térmica de China). En al menos
tres de esas etapas, 0 en lugares inter-etapa, la particula habra estado a punto de “aterrizar”, es decir,
depositarse (la ha podido arrastrar una gota de lluvia, o el viento la ha transportado hasta la superficie,
etc), asi que este supuesto ha de reflejarse y ha de ser coherente con lo que ocurre en el planeta. Los
estudiantes trabajaran durante la actividad la metacognicion y la creatividad.

4.3. Esta actividad se elaborara de manera individual y fuera del horario lectivo. Cada estudiante elaborara
una mini presentacion (2 minutos) en la que ilustrara y comentara brevemente el viaje de la particula.

5. Evaluacion de la actividad

Se evaluaran los trabajos individuales mediante rdbricas en las cuales se tendran en cuenta diferentes aspectos: la
claridad y la presentacion, la ortografia, la adecuacion al modelo de trabajo solicitado, sus contenidos y la
originalidad del mismo. El trabajo supondra el 20% de la nota del trimestre (trabajo 80%, exposicion 20%).

11.2. Aprender experimentando

La segunda actividad que quiero destacar no es una unica actividad sino un conjunto de
ellas. La asignatura “Disefio, organizacion y desarrollo de actividades para el
aprendizaje de Biologia y Geologia” ha estado organizada esencialmente en torno al
desarrollo de diversas actividades practicas de teméaticas muy variadas que sirven para
abordar diferentes aspectos del curriculo o para enriquecer el propio curriculo. Durante
la asignatura pudimos observar rocas y minerales a simple vista y al miscroscopio,
extraer ADN de sustancias vegetales, diseccionar 6rganos, reconocer hojas de plantas,
salir al soto del rio Gallego, etc.

Las practicas de campo y laboratorio son esenciales para desarrollar los contenidos de
las asignaturas de Biologia y Geologia, y por supuesto lo son en la asignatura de
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente. Llevar la teoria a la practica produce un
aprendizaje mas profundo y contribuye a eliminar, o al menos reducir, las ideas
alternativas que puedan tener los estudiantes. Esto es especialmente cierto en muchos
experimentos de Biologia y Anatomia, en los que las representaciones esquematicas que
aparecen en los libros de texto, por ejemplo, de los diferentes 6rganos de un pez, son
muy diferentes a como se observan en la realidad. Lo mismo ocurre con la
contaminacion atmosférica. Muchos de los estudiantes, por no decir todos, pensaban
que la contaminacion atmosférica no la sufrian, y sefialaban: “El problema es de los de
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Madrid o Barcelona, no nuestro. jAqui no hay contaminacion!” Esto fue asi hasta que
la vieron, la midieron, vieron los resultados quimicos de las muestras que recolectaron,
0 interpretaron sus resultados. En general, el planteamiento de algunas actividades
practicas es la manera de acercar la realidad cotidiana a los estudiantes, al mismo
tiempo que afianzan la razon de ser de los contenidos tedricos que se recogen en el
curriculo.

Las dos actividades que destaco me han servido para:

e Abordar el tema de la contaminacion atmosférica en profundidad
e Captar la atencion del alumnado y fomentar el trabajo en equipo con entusiasmo
e Experimentar en el tema y conseguir que el tema fuese percibido como propio
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I1l. PROPUESTA DIDACTICA

Los temas medioambientales y de contaminacidn se tratan a lo largo de toda la etapa de
Educacion Secundaria, desde 1° hasta 4° de ESO en las materias de Biologia y
Geologia, y en Fisica y Quimica. También se incide en este tema en la asignatura de
Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente. Los contenidos relativos a estos temas se
abordan siempre de una manera tedrica. Desde hace 4 afios he ido todos los cursos a
impartir unas charlas sobre contaminacion atmosférica a alumnado de varios cursos en
el IES Reyes Catolicos.

El curriculo aragonés recoge el tema de la contaminacion atmosférica en 1° y 3° de
ESO, dentro del Bloque “La Tierra en el Universo”. En 4° de ESO el tema vuelve a
aparecer, aunque de manera mas tangencial, dentro del Bloque de “Ecologia y Medio
Ambiente”. Los estudiantes que eligen como asignatura optativa “Ciencias de la Tierra
y del Medio Ambiente - CTMA” son los que tienen la oportunidad de desarrollar un
tema especifico sobre “Contaminacion atmosférica” puesto que es uno de los siete
Bloques de contenidos del curriculo.

La propuesta didactica de este Trabajo de Fin de Master se articula en torno a la
contaminacion atmosférica. Tras mis experiencias previas en el centro y aprovechando
la oportunidad que me han brindado las practicas presenciales en el mismo, he
planteado tratar en esta ocasion el tema con una mayor profundidad y desde un punto de
vista cercano y aplicado.

¢Hay contaminacion atmosférica en el IES Reyes Catdlicos? Si la hay, ¢de donde
viene? ¢Podemos hacer algo para reducir los niveles de contaminacion a los que
estamos expuestos?

Para llevar a cabo la propuesta no me he cefiido a los contenidos de un bloque en
particular, sino que he optado por integrar contenidos de diferentes blogues de forma
transversal para dar un sentido completo al tema de investigacion. Partiendo de la base
que la contaminacion atmosférica es el tema central del proyecto que trabajamos en el
IES, diversos aspectos sobre la circulacion atmosférica y el clima, la gestion y el
desarrollo sostenible, o la salud humana fueron piezas clave para llevar a cabo la
intervencion.

I11.1. Titulo de la propuesta didactica

El aire que respiramos en el IES Reyes Catélicos: un proyecto de investigacion
transversal para alumnado de ESO y Bachillerato

111.2. Evaluacioén inicial

Durante mi primer periodo de practicas en el IES, estando en la clase con los estudiantes
de CTMA, planteamos que el siguiente proyecto que trabajariamos en la asignatura
seria sobre contaminacion atmosférica.
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El porqué de este tema tiene una doble explicacion. Por una parte, responde a la
inquietud de algunos estudiantes. En concreto una de las estudiantes vio un video en un
programa de divulgacién sobre el efecto agudizado que provoca la contaminacion
atmosférica en bebés cuando pasean por las calles, al situarse éstos justo a la altura en la
que ocurren las emisiones de los tubos de escape de los vehiculos. Este debate fue uno
de los inicios del proyecto. Video de la seccion "Esta es mi tierra" del programa
"Aragobn en  Abierto"  https://drive.google.com/file/d/1ly05ImiGdmh_QvGCV-
MEMMvfzurx3dam/view.

Por otra parte, un aspecto que me Illamo6 mucho la atencion es la percepcion que tenian
la mayoria de los estudiantes sobre este problema: piensan que es ajeno a ellos. Dado
que contaminar nuestra atmosfera es un acto habitual y constante que hacemos todos los
ciudadanos, no es percibido como un problema importante. A continuacion se recoge la
informacion de partida, con palabras méas o menos textuales, de los estudiantes, que me
sirvieron para valorar sus ideas previas:

1) Si aqui no hay contaminacion!

2) La contaminacion atmosférica no se ve y por tanto es facil pensar que lo que no
es visible, no existe.

3) Todos los estudiantes han escuchado, leido o visto en las noticias que la
contaminacion atmosférica se dispara en las grandes ciudades varias veces al
afio, y que estd provocada en su mayoria por los vehiculos de motor de
combustion. Pero este fendmeno solamente pasa en las grandes ciudades donde
hay muchos vehiculos, no en Ejea de los Caballeros, que es una ciudad de
pequefio tamario.

4) Cuando sopla el cierzo “dicen” que se lleva la contaminacion.

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

6) Venir al Instituto andando todos los dias..., no. Si lo hago yo solo no sirve para
nada.

111.3. Objetivos didacticos

Teniendo en cuenta el tema que decidi abordar y partiendo de que:

1) Numerosos estudios ponen de manifiesto que la contaminacion atmosférica
debida al trafico rodado produce afecciones graves en la salud humana (Zhang y
Batterman, 2013; Requia et al., 2018) y altera el desarrollo cognitivo infantil
(Sunyer et al., 2015; Basagaiia et al., 2016; Pujol et al., 2016)

2) En las horas de entrada (8:30h) y salida (14:20h) se producen aglomeraciones de
vehiculos en el entorno del IES que, ademads, estd contiguo a una carretera
autonémica

3) Cada dia pasamos entre 6 y 7 horas en el centro escolar

Planteé las siguientes cuestiones a los estudiantes:
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¢ Estamos expuestos a concentraciones de contaminantes derivadas del trafico rodado
mas altas de lo que pensamos?

¢ Podemos plantear medidas para reducir nuestra exposicion a estos contaminantes?

Con estas premisas, los objetivos didacticos que me propuse fueron los siguientes:

e Integrar, desde una experiencia desarrollada en el IES Reyes Catdlicos, los
conocimientos necesarios sobre uno de los temas medioambientales y de salud
publica de més actualidad: la contaminacion atmosférica.

e Proponer soluciones reales y de larga duracion, fomentando habitos de
movilidad més saludables, que consigan mejorar la calidad del aire en el IES
Reyes.

Mis objetivos didacticos son transversales a varios de los objetivos curriculares de la
asignatura de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente:

Obj.CTM.4. Conocer los principales mecanismos de implementacion de medidas de proteccion ambiental en el
sector publico y privado, a nivel local y a nivel global. Comprender la importancia de los estudios de impacto
ambiental, la ordenacion del territorio, la legislacién y la educacién ambiental y la proteccion civil.

Obj.CTM.5. Afianzar habitos de estudio y esfuerzo personal, de organizacion del tiempo v las tareas. Valorar la
necesidad del trabajo y del esfuerzo sostenido como experiencia en la construccion personal, en el acervo cultural
y en la maduracion y adquisicion de valores éticos y ciudadanos.

Obj.CTM.6. Despertar la curiosidad por descubrir en su experiencia personal cotidiana, las acciones, los efectos,
la observacion y el analisis de las diferentes problematicas ambientales y de las medidas a aplicar. Saber
relacionar las repercusiones de las acciones cotidianas del consumo de bienes y energia en la generacién de
residuos, el agotamiento de recursos naturales y la contaminacion.

Obj.CTM.7. Trabajar, crear e interpretar tablas, graficos, diagramas, mapas, fotografias, fotografias aéreas e
imagenes de satélite, videos y otros soportes de TIC y fuentes de datos ambientales, analdgicas y digitales. Crear
informes de forma eficiente, consultar y seleccionar informacion ambiental de forma objetiva y critica. Adquirir
una base sobre Teoria de Sistemas y su aplicacion sencilla a los subsistemas ambientales.

111.4. Justificacién de la propuesta didactica

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es un método de aprendizaje que implica
directamente a los estudiantes y por ello favorece su motivacion hacia la tarea. La
realizacion del proyecto suele plantearse para el grupo-clase, y porqué de seleccionar
esta metodologia frente a otras posibles fue para fomentar la participacion activa del
alumnado en la consecucién de los objetivos planteados, que le serviran para construir
el aprendizaje significativo en la materia (Willard y Duffrin, 2003; Morales y Landa,
2004; Prieto, 2006). Teniendo en consideracién la representacion del Cono de la
Experiencia de Dale (1969), la participacion activa del estudiante en el proceso de
aprendizaje genera una asimilacion de los contenidos méas profunda. Para facilitar el
aprendizaje podemos utilizar una variedad de materiales y medios. Segun el Cono de la
Experiencia, podria decirse que primero se deben de proporcionar experiencias
concretas (base del cono) que sirvan de base para apoyar el aprendizaje abstracto
(vértice del cono).
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La seleccion del tema del proyecto es uno de los asuntos mas importantes a la hora de
trabajar los contenidos de esta forma. Cuanto mas vinculado esté el proyecto al mundo
real, mayor sera el grado de implicacion del alumnado con el proyecto, y mejores seran
los resultados del aprendizaje (Marx, Blumenfeld, Krajcik y Soloway, 1997). Segun
Pereira Baz (2015), el contenido del proyecto debe ser significativo para los alumnos y
estar directamente conectado con su realidad El tema que seleccioné me parecia que
podria tener interés para ellos, pero tenian que ser los estudiantes quienes lo sintiesen
asi. Por ello, a través de la evaluacion inicial encontré la forma de plantear un proyecto
atractivo que supusiera un reto para los estudiantes: vincularlo directamente con la
realidad cotidiana de los estudiantes en el centro educativo. Con el ABP se consigue que
el alumno se implique verdaderamente porque siente que lo que aprende le es cercano y
le repercute directamente.

Uno de los aspectos positivos que puede contribuir al éxito de una propuesta de ABP es
proporcionar al alumnado un abanico de opciones que les permitan dar a conocer el
proyecto que han realizado. Por ello, una de las actividades de este proyecto fue la
elaboracion de una pagina web en la que los estudiantes exponen el proyecto desde el
comienzo. Pero ademas, como elemento motivador adicional, se les propuso presentar el
proyecto a un certamen organizado por la Fundacion Naturgy del que fuimos
conocedores justo al comenzar el proyecto. Las bases de la convocatoria obligaban a
que los centros que participasen lo hiciesen a través de alumnado de 3° y 4° de ESO, y
por ello ofrecimos participar en el proyecto a 4 estudiantes de 3° de ESO y 1 estudiante
de 4° de ESO que pensamos que podrian implicarse y dedicar tiempo extra a trabajar
con sus comparfieros de 2° de Bachillerato.

Las diferentes experiencias educativas en relacion a la contaminacion atmosférica o el
cambio climatico destacan los siguientes aspectos:

-Moreno-Fernandez (2017) investigd en estudiantes de 4° y 5° de Primaria las ideas
previas gque tienen sobre la contaminacion en términos generales. Para ello elabor6 un
cuestionario con 6 items en el que habia respuestas cerradas y otras de tipo abierto. Lo
mas interesante de este trabajo es que los estudiantes tienen una vision simple y parcial
de lo que es la contaminacion, reduciéndola a la atmosférica o a la del agua. En
concreto, la mayor parte de ellos considera que s6lo se contamina a través de ciertas
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acciones concretas como arrojar basura al suelo o utilizar vehiculos de motor,
seguramente por ser lo mas cotidiano para ellos.

-Garcia (2005) describe una experiencia didactica en torno a la contaminacion
atmosférica abordada desde una perspectiva Ciencia-Tecnologia-Sociedad con
estudiantes de 4° de ESO. EIl objetivo de la experiencia era concienciar de la amenaza
que supone la contaminacién atmosférica para el desarrollo sostenible de nuestro
planeta. EI grupo de 14 estudiantes trabajé durante un trimestre en el aula y en la sala
de informatica. Los estudiantes fueron agrupados en dos grupos, cada uno de ellos
estudiaba, bien la capa de ozono, bien el efecto invernadero. Durante el trimestre los
estudiantes fueron obteniendo la informacion que necesitaban desde internet, y en las
sesiones en el aula la organizaban, discutian, ponian en comdn. Garcia destaca en el
articulo que todo el aprendizaje del alumnado se ha desarrollado a través de una
investigacion escolar, lo cual ha incidido positivamente en la forma en la que se ha
construido el conocimiento en el alumnado, contribuyendo de forma evidente al
desarrollo de valores y actitudes positivas hacia el cuidado de la atmosfera.

-Boronat-Gil, Glmez-Tena y LOpez Pérez (2018) describen una actividad de laboratorio
para comprobar una técnica que podria ser andloga a sistemas disefiados para reducir
las concentraciones de CO> atmosférico. Para ello pusieron en marcha un experimento
complejo durante el cual el CO2 el producido por una comunidad microbiana
encerrada en un sistema basico acababa siendo retirado del sistema cerrado mediante
reacciones acido-base. En el trabajo no exponen en detalle los resultados de la
experiencia con respecto a las actitudes del alumnado o a su aprendizaje, pero si
mencionan que les ha sido Gtil para establecer debates al respecto, 0 para conectar con
el gran sumidero de carbono que han sido y siguen siendo los océanos durante
millones de afios.

-Lupion y Prieto (2014) estudiaron el desarrollo de competencias de un grupo de
estudiantes de Bachillerato a la hora de realizar algunas actividades sobre un problema
real y cercano, como es el de la calidad del aire en las ciudades. En este trabajo
propusieron a los estudiantes trabajar el tema desde una perspectiva cercana a su
realidad, con un enfoque pluridisciplinar, pero al mismo tiempo de una forma muy
tedrica. Los resultados del estudio mostraron el buen funcionamiento de los
estudiantes a la hora de trabajar en equipo, y en lo relativo a concienciarse sobre el
problema que supone la contaminacion del aire que respiramos. Sin embargo, las
competencias que menos desarrollaron los estudiantes fueron las relacionadas con la
aplicacién del conocimiento, el aprendizaje de conocimientos complementarios, o la
autonomia en las busquedas de informacion y en el desarrollo de las actividades.

En base a los diferentes trabajos que he encontrado y teniendo en cuenta mi vinculacion
laboral con el mundo cientifico me motivaron a plantear una propuesta en la que los
estudiantes se transformasen en cientificos que han de estudiar un fendmeno, en este
caso la contaminacion atmosférica, en el entorno de su centro educativo. Para ello
tenian que valorar hasta qué punto hay un problema o no, tomando como referencia los
resultados de trabajos cientificos que les proporcioné. En caso afirmativo, debian
proponer medidas preventivas (para no contaminar) y correctoras (para reducir la
exposicion a la contaminacion). Finalmente, tendrian que hacer pablico su trabajo, tanto
a la comunidad educativa como al resto de la sociedad, utilizando para ello canales
diversos.
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El IES Reyes Catolicos se mostré totalmente convencido con el proyecto que
propusimos mi tutora y yo. De hecho, he de mencionar que antes de realizar el proyecto
que se detalla a continuacion, el equipo directivo del centro estaba valorando la
posibilidad de crear dentro del recinto escolar un espacio para los autobuses de las rutas
escolares. Tras el desarrollo del proyecto el equipo directivo ha sido consciente de que
la mejora que pretendian con dicha medida iba en detrimento de la calidad del aire del
IES, y finalmente han abandonado aquella propuesta.

La metodologia que finalmente llevamos a cabo consistio en cuatro fases:
La Fase 1, de diagndstico, englob6 diferentes acciones:

e Al.1. Realizacion de encuestas de movilidad a la comunidad educativa

e Al.2. Captacién de contaminantes atmosfericos, en este caso particulas en
suspension, para su analisis quimico en el laboratorio

e AlLZ3. Interpretacién de resultados de composicion quimica de particulas y
relacionar con su origen

e Al.4. Monitorizacion de contaminantes atmosféricos en tiempo real en el IES y
durante una ruta en bici por la ciudad

La Fase 2, de concienciacion del problema y de puesta en practica de medidas
preventivas:

A2.1. Charla de educacion vial

A2.2. Talleres para fomentar el uso de la bicicleta

A2.3. Grabacidn de un videoclip

A2.4. Incrementar el nimero de plazas del aparcamiento de bicicletas

La Fase 3, de medidas correctoras, estaba disefiada para que los estudiantes buscasen
alternativas para que redujesen su exposicion a los contaminantes atmosféricos:

e A3.1. Medidas urbanisticas que favorezcan la movilidad en bicicleta

e A3.2. Potenciar la renovacion de las flotas de autobuses por otros menos
contaminantes

e A3.3. Propuesta para reorganizar el trafico en el entorno del IES

e A3.4. Creacion de un sumidero de carbono

La Fase 4, centrada en la difusién de los resultados, tuvo las siguientes acciones:

e A4.1. Difusion del proyecto al conjunto de la comunidad educativa (entradas en
la web, blog, correos electronicos)

e A4.2. Creacion de una pagina web del proyecto

e A4.3. Presentacion del proyecto al | Certamen Tecnologico Efigy

e A4.4. Aparicidén en medios de comunicacion (radio, prensa, television)

El desarrollo de este proyecto comenzd en enero de 2019 y se prolong6 hasta junio del
mismo afo. Inicialmente estuvo planteado para los estudiantes de CTMA de 2° de
Bachillerato (16 estudiantes), pero con motivo de la presentacion del proyecto al |
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Certamen Tecnologico Efigy, se incorporaron al proyecto 5 estudiantes de 3° y 4° de
ESO, y de manera puntual en algunas actividades se involucraron més estudiantes.

Este proyecto ha sido posible gracias al empefio que puso Irene Villa, mi tutora, que
consiguié motivarnos (més si cabe) a todos en esta aventura. Durante mis estancias en el
IES me involucreé todo lo que pude en el mismo, incluso me quedé algunas tardes por
motivos diversos. Pero la realidad es que el proyecto tiene numerosas actividades y
obviamente no fui participe de todas ellas. Mis aportaciones mas importantes fueron en
las Fases 1 y 3, ademés de en la parte de la Fase 4 relativa al Certamen. Son estas
actividades las que destaco en la siguiente seccion de este trabajo.
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IV. ACTIVIDADES REALIZADAS

Todo el trabajo que se ha realizado en el marco de este proyecto de investigacion
desarrollado en el IES Reyes Catdlicos ha sido de carécter practico-aplicado, y ha
contado con la participacion del grupo-clase. La mayor parte del trabajo fue realizado
por los 21 estudiantes, si bien algunas actividades solamente las realizaron los
estudiantes de CTMA, o lo relativo a la preparacion del Certamen, la grabacion del
videoclip o los talleres de educacion vial y de fomento del uso de la bicicleta recayo en
los estudiantes de 3° y 4° de ESO. La reparticion exacta de las tareas se recoge en la
Tabla 1 que aparece a continuacion. En color verde indico aquellas en las que he estado
muy involucrado, que son las que desarrollo a continuacion.

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
Fase 1 Encuestas Monitorizacion | Interpretacion Rutas
(CTMA) (Todos)
(Todos) (Todos)
Fase 2 | Educacion vial Talleres Videoclip Aparcamiento
(ESO) (ESO) (ESO) (Todos)
Fase 3 Urbanismo Autobuses Trafico Sumidero de C
(Todos) (Todos) (CTMA) (CTMA)
Fase 4 Difusién Web Certamen Efigy Medios
(Todos) (CTMA) (Todos)
(ESO)

Para alcanzar los dos objetivos principales de esta propuesta didactica (ver seccion
anterior), llevamos a cabo una serie de actividades con los estudiantes. La hipdtesis de
partida de este trabajo y del reto que propuse a los estudiantes era la siguiente:

e Nunca hemos hecho un diagndstico sobre la calidad del aire del IES Reyes
Catolicos.

e Sabemos que los vehiculos emiten contaminantes a la atmosfera.

e En las horas de entrada y salida al instituto hay una gran concentraciéon de
vehiculos cerca del acceso al instituto

¢ Somos capaces de detectar el impacto del trafico en nuestro centro? ¢Qué podemos
hacer para cambiar las cosas?

Para contrastar esta hipotesis hemos realizado diversas actividades, aunque solamente
expongo aquellas en las que he estado més involucrado.

IV.1 (Al.1) Realizacion de encuestas para conocer los habitos de movilidad de
la comunidad educativa.

Con el fin de realizar una valoracion sobre los habitos de movilidad y la concienciacion
en relacion al problema de la contaminacion atmosferica que tienen el alumnado, el
profesorado y las familias, elaboramos en clase de CTMA unas encuestas sencillas
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(Figura 1) que hicimos llegar a toda la comunidad educativa del centro a través de
formularios enviados por redes sociales y correo electronico.

Se recibieron un total de 238 encuestas, cuyos resultados analizamos en clase con los
estudiantes de CTMA. Los resultados mas significativos fueron los siguientes:

Un 44% de la poblacién encuestada acude al instituto en vehiculos a motor. De
ellos, comparten vehiculo un 34%.
El 60% de los usuarios del coche alega razones tales como la puntualidad, la
meteorologia o la organizacion familiar. EI 28% justifica el uso por la distancia a
la que se encuentra el centro y un 13% lo hace por comodidad.
De la poblacion que no utiliza vehiculos a motor:

o EI'6% no lo hace por carecer de esa posibilidad

o EI'55% prefiere caminar o ir en bicicleta

o EI'9% no utiliza el coche por conciencia medioambiental

o EI 30% alude otras razones (cercania, socializacion, distancia,...)
Con respecto a la distancia, solo un 28% de quienes utilizan vehiculos a motor
en sus desplazamientos al IES sefiala que vive en la zona mas alejada de la
ciudad (siendo importante sefialar que la mayor distancia dentro de la localidad
es de alrededor de 25 minutos a pie).
Un 93% de los encuestados han asociado el trafico rodado a la muestra de color
oscuro de la fotografia.
Un 97% considera que hay que hacer algo al respecto

1. ¢A qué distancia vives del instituto? Indica 6. Esta imagen se corresponde con dos
uno de los 4 numeros muestras de aire tomadas en la puerta de
entrada del IESy en la zona del recreo.
¢Cual crees que es la de la entrada?

2. ;
s o0

2. ¢Como vienes al instituto? 7. Después de ver esto, icrees necesario
tomar medidas para reducir el uso del
coche particular para venir al instituto?
3. Sivienes en coche, écompartes?

4. Sivienes en coche, ¢por qué?
8. Sivienes en coche, éestarias a favor de

5. Si no vienes en coche, ipor qué? cambiarlo por la bicicleta o por caminar,
con el fin de mejorar el problema?

Fig. 1. Encuesta enviada a la comunidad educativa del IES Reyes Catdlicos

Tras extraer estos resultados en clase planteamos con los estudiantes si habia algun
margen de mejora, si seria factible modificar estos habitos de movilidad. Al mismo
tiempo planteamos la siguiente cuestion en clase:
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¢Por que, si la distancia es bastante asumible en una localidad como Ejea de los
Caballeros, se usa tanto el coche particular?

Algunas de las explicaciones que se les ocurrieron a los estudiantes fueron:

e No existe una conciencia real sobre la contaminacion del aire puesto que
vivimos en una ciudad pequefia, en un entorno rural, y en las noticias solo se
habla del problema en grandes ciudades.

e El uso del coche esta muy arraigado en la poblacion. No se utiliza por necesidad
puesto que muchos de los desplazamientos podrian hacerse a pie o en bici.

e Algunas familias no consideran que la circulacion en bicicleta dentro de la
ciudad sea segura debido a la gran cantidad de vehiculos particulares que
circulan a esa hora.

V.2 (A1.2) Captacion de particulas atmosféricas en el IES Reyes Catdlicos

Una de las experiencias centrales del proyecto se baso en hacer experimentos cientificos
como los que hago en mi trabajo. Propuse a mi tutora y a los estudiantes que
disefidramos unos colectores sencillos (los elementos que utilizamos para construirlos
fueron embudos, tubos de PVC, mangueras, garrafas de 10L, caja de herramientas y
elementos de anclaje) para capturar las particulas en suspension que se depositan, y los
colocariamos en dos ubicaciones en el IES, una en la que pensaran que podria haber
mas contaminacion (entrada al IES) y otra en la que podria haber menos (pabellén torre
en el recreo). Los puntos de muestreo seleccionados se indican en la Figura 2.

IES REYES|CATOLICOS

LEYENDA

I coiFicios

B ASFALTO

ZONAS VERDES

HUERTO

CAMPO DE FUTBOL

. | PUNTO MUESTRO TORRE l

@ I PUNTO MUESTRO ENTRADA |

Fig. 2. Plano del IES Reyes Cat6licos con la localizacion de los puntos de muestreo

Durante dos meses, entre enero y marzo de 2019, los estudiantes realizaron los
muestreos (yo no estuve en el IES salvo para el montaje de los colectores y la primera
recogida de muestras). En total obtuvieron 8 muestras de particulas depositadas, 4 en la
entrada del instituto y otras 4 en la torre del recreo, correspondientes a periodos
acumulados de 15 dias. Les dejé un protocolo de recogida de muestras (ver Anexo 1)
para que siguieran los pasos alli detallados.
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A mitad del periodo, cuando llevaban dos muestras recolectadas en cada punto de
muestreo, volvi al centro con un equipo de filtracion y diversos materiales
complementarios para hacer el tratamiento inicial de las muestras en el laboratorio del
Departamento, tal y como hago en mi centro de investigacion. Los materiales utilizados
para el tratamiento inicial de las muestras fueron los siguientes:

e Filtros de microfibras de cuarzo, que pesamos en una balanza que llevé
e Botellas de plastico de 250 mL
e Rampa de filtracion y bomba de vacio

Filtramos el contenido que se habia acumulado en las garrafas sobre los filtros de cuarzo
(Figura 3). Anotamos en la céapsula del filtro el cddigo de la correspondiente muestra
(T-01, E-01, etc). Cuantificamos los volumenes acumulados para poder realizar los
calculos posteriores.

Los filtros que obtuvimos los dejamos secar durante algunos dias y finalmente volvimos
a pesarlos. Por diferencia de peso entre el filtro blanco y el filtro sucio y conociendo la
superficie de captacion (area del embudo), calculamos la masa de particulas insolubles
que se depositaron durante cada periodo por unidad de superficie (expresado en mg/m?).

Esto lo repetimos al final del muestreo, justo cuando volvi al IES durante mi segundo
periodo de préacticas. Al final conseguimos obtener 4 muestreos validos en cada
ubicacion (ver Anexo 2).

oo RCWNE

Fig. 3. Compilacion de varios momentos del proceso de filtrado en laboratorio.

Con esta experiencia inicial consegui que los estudiantes se viesen fuertemente
impactados por los resultados. Ellos mismos habian hecho el experimento y la hipétesis
que habiamos planteado inicialmente se confirmaba. Los filtros obtenidos a partir de las
muestras de la entrada del IES eran claramente mas oscuros que los de la Torre del
recreo (Figura 4), y el origen para ellos estaba claro: el trafico de vehiculos. Adjunto
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aqui un enlace donde pueden verse diversas imagenes del proceso a lo largo del periodo
(https://drive.google.com/open?id=16v1yq2hly6cUcOyod062CO2hQRApwv8Y).

e~ Entrada IES

Torrerecreo

20
10

17/01/2019 27/01/2019 06/02/2019 16/02/2019 26/02/2019

Deposicion insoluble (mg/m2 dia}

Fig. 4. Muestras obtenidas a partir del filtrado en laboratorio. Los filtros de la parte superior corresponden
al observatorio “Torre” mientras que los de la parte central e inferior son de la “Entrada”. En la parte
derecha se observan las concentraciones de particulas obtenidas en cada zona.

Ademas del color de los filtros, las diferencias en la masa de los filtros fueron evidentes.
El captador de la entrada del IES registr6 hasta 3 veces méas cantidad de particulas que
el de la Torre del recreo (Figura 4).

Estos resultados iniciales fueron los mas importantes del proyecto: los estudiantes se
creyeron realmente que la contaminacion existe, que se puede medir, y que estan
expuestos a ella. A partir de estos datos pudimos extraer la primera gran conclusion: las
diferencias que existen entre las muestras de ambos puntos de muestreo son muy
evidentes y podrian relacionarse con la influencia del trafico rodado, mucho mayor en la
puerta de entrada al centro. Nuestro trabajo demostraba que, a pesar de la pequefia
distancia que separa las dos localizaciones analizadas (unos 40 metros), alejarse de la
fuente de contaminacion supone un beneficio en la calidad del aire que respiramos.

1V.3 (A1.3) Interpretacion de resultados de composicién quimica de particulas y
relacionar con su origen

Me encargué de que las muestras obtenidas fueran analizadas en el laboratorio con el fin
de conocer la composicion quimica de las particulas depositadas (ver Anexo 3) y poder
averiguar qué tipos de particulas hacen que se den tales diferencias entre ambos sitios de
muestreo. El objetivo de esta actividad era trabajar con los estudiantes otro aspecto mas
del curriculo. El trabajo cientifico se basa en hechos objetivos. En este caso, teniamos
hasta la fecha algunos resultados objetivos pero para confirmar nuestras hipétesis era
necesario hacer algo mas. La cuestion que les plantee fue la siguiente:

Si los vehiculos emiten particulas de hollin por el tubo de escape, y al circular por las
vias de circulacion son capaces de resuspender el polvo de las calles, tenemos que ver
que en la puerta de entrada del IES medimos més hollin y mas particulas asociadas al
polvo.

En este punto les expliqué el origen del polvo que estd depositado en las calles, lo
relacioné con el contexto climatico de la zona (region éarida, pulverulenta, nuestras
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calles se van ensuciando poco a poco Yy transcurre bastante tiempo entre periodos de
lluvia que pueden limpiarlas, etc). Ademas, llevé algunos articulos cientificos donde se
habla de este tipo de particulas. No les hice leer los articulos pero si les mostré lo mas
interesante para que viesen la importancia de contextualizar y contrastar sus resultados.

Durante el mes de abril de 2019 recibimos los resultados, realicé los diferentes calculos
necesarios porque de lo contrario tendriamos que haber dedicado algunas sesiones para
explicar el procedimiento, y los llevé al aula. Lo que obtuvimos fue lo siguiente:

Todos los elementos analizados (ver Anexo 3 para mas detalles) parecen indicar que la
fuente contaminante responsable de las diferencias entre la entrada y la torre del recreo
es el trafico de vehiculos. Las concentraciones de particulas organicas y de hollin eran
hasta 3 veces mas elevadas en la entrada que en la Torre. Lo mismo ocurria para las
concentraciones de elementos tipicos del suelo (aluminio, calcio, hierro o potasio),
claramente mayores en la entrada del 1IES que en la Torre. Los estudiantes relacionaron
muy bien las mayores concentraciones de hollin con los tubos de escape, y las de
elementos minerales con la resuspension de polvo de carretera segun el articulo de
Amato et al., (2009).

Dado que la contaminacion atmosférica es un problema cotidiano y recurrente, durante
el desarrollo del trabajo tuve la oportunidad de relacionar nuestros resultados con lo que
estaba ocurriendo en otras ciudades espafiolas durante el mes de marzo y que salio
varias veces en los medios de comunicacion: las condiciones anticiclonicas dispararon
la contaminacion en las grandes ciudades espafiolas. Ejea, pese a ser una ciudad
pequefa, también reflejo este cambio: casi todos los elementos y compuestos quimicos
gue analizamos fueron méas abundantes hacia el final de estudio (Figuras 5y 6).
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Fig. 5. Concentraciones de materia organica y hollin en las muestras
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Fig. 6. Concentraciones de elementos minerales en las muestras.

IV.4 (A1.4) Monitorizacion de contaminantes atmosféricos en tiempo real en el
IES y durante una ruta en bici por la ciudad

Mientras recibiamos los resultados de los analisis del laboratorio planteé otra actividad,
que consistio6 en medir algunos contaminantes en tiempo real mediante unos
dispositivos portatiles que me prestaron mis colegas del IDAEA-CSIC de Barcelona.
Estos dispositivos se utilizan para medir la concentracion de nanoparticulas y hollin con
una resolucion temporal muy elevada (1-60 segundos). Ademas, los dispositivos tienen
una pantalla y por tanto es posible visualizar los datos al mismo tiempo que se registran
en la memoria interna. Estas actividades las planteé para enriquecer el proyecto a nivel
cientifico al mismo tiempo que fomentaba la curiosidad, motivacion y concienciacién
de los estudiantes.

Con estos instrumentos, que los tuvimos una semana, hicimos dos actividades:

1) Ponerlos a medir durante una jornada entera en dos aulas distintas dentro del
IES, una cercana al captador de la Entrada, otra cercana a la Torre. El objetivo
era comprobar si la contaminacion exterior accedia al interior.

2) Hacer unas rutas por la ciudad y por el entorno del IES para localizar focos de
contaminacion.

El dia 26 de marzo, colocamos a la vez y a primera hora de la mafiana, dos parejas de
instrumentos (medidores de hollin y de nanoparticulas) en aulas diferentes dentro del
IES. La primera pareja de instrumentos se colocd en la clase de 2° de Bachillerato, que
estd orientada a la entrada del instituto, muy proxima a donde estuvo colocado el
captador de particulas depositadas. La segunda pareja se colocé en la sala de profesores
del pabellon de 1° de ESO, justo al lado de la torre donde se hicieron las medidas de
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particulas depositadas. Una vez extraidos los datos de los instrumentos (lo hice yo
mismo al dia siguiente), los grafiqué y los proyecté en clase para interpretarlos.

= En la clase de 2° de Bachillerato, el monitor de nanoparticulas solamente

funcioné una hora mientras que el monitor de hollin estuvo funcionando
ininterrumpidamente hasta la mafiana del 27 de marzo.

= En el pabellon de 1° de ESO, el monitor de nanoparticulas funciond hasta las

19h aproximadamente y el monitor de hollin hasta casi las 5:00 a.m.

Discutimos sobre los rangos de concentracion que observabamos (Figura 7), y los
contextualizamos en relacion al trabajo de Pérez et al. (2010). Concluimos lo siguiente:

a)

b)

d)

Las concentraciones de hollin son relativamente bajas en todo el recinto (entre
300 y 400 ng/m®). Segun los estudiantes, las bajas concentraciones pueden
deberse a::

=> Poca o nula ventilacion de las clases;
=> Cerramientos de doble ventana en todas las salas de orientacion norte;

= Pocas particulas en el exterior.
Aunque las concentraciones son bajas, les Ilamé la atencién que fueran un 30%
mas elevadas en la clase de 2° de Bachillerato que en la de 1° ESO, seguramente
por su cercania al trafico rodado. Este hecho lo relacionamos con un trabajo
publicado por Viana et al. (2014), donde mostraba este fendmeno.

Entre las 16 y las 18h habia un pico de hollin en ambas clases, que claramente
venia del exterior porque son edificios distintos. Esto demostraba que la
contaminacion atmosférica exterior penetra en los edificios.

En la clase de 2° de Bachillerato, al lado de la entrada, se detecta un pico de
hollin de casi 2000 ng/m? cuando se abre el IES por la mafana. Ese pico de
contaminacion era equivalente al valor medio de hollin que respiran los
habitantes de Barcelona, segln Pérez et al. (2010). Este hecho les llam6 mucho
la atencidn.

En el pabelldn de 1° de ESO se observa que las nanoparticulas y el hollin varian
en paralelo y por tanto deducimos que pueden tener un origen comun. Sin
embargo, se detectd un pico de nanoparticulas que no coincidia con uno de
hollin. Al preguntar a los estudiantes qué podia causarlo teniendo en cuenta la
hora en la que aparecid, algunos de ellos dijeron que era cuando limpiaban las
aulas. Una vez mas, en el articulo de Viana et al. (2014) relacionan el uso de
productos de limpieza con la formacién de particulas.
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Fig. 7. Concentraciones de nanoparticulas y hollin en clases de 2° Bachillerato (superior) y 1° ESO
(inferior) medidas con dispositivos portatiles medidas entre el 26 y el 27 de marzo de 2019.

El dia 27 de marzo hicimos dos grupos para hacer las dos rutas simultaneas en las que
mediriamos la contaminacién en tiempo real, tanto en el entorno del IES como por la
ciudad. Durante las rutas uno de los instrumentos no funciond. Pese a ello, pudimos
comprobar como los que fuimos en bici (Figura 8) estuvimos respirando picos de
contaminacion de hollin muy elevados en algunas ocasiones (hasta 30.000 ng/m?), que
son hasta 15 veces superiores a los que se dieron durante la apertura del IES. Estos
picos de hollin los asociamos a las emisiones de los tubos de escape y de algunos
vehiculos en particular, como algunas furgonetas de reparto o pequefios camiones,
desde los cuales la emision de contaminantes era evidente. En los dos casos las
concentraciones de nanoparticulas similares (entre 22.000 y 23.000 nanoparticulas por
centimetro cubico).

Las experiencias con estos instrumentos confirieron al proyecto es inmediatez, al mismo
tiempo que favorecieron la conciencia individual y colectiva sobre el problema.
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Fig. 8. Concentraciones de nanoparticulas y hollin durante la ruta en bici (izquierda) y diferentes
momentos de la ruta (derecha) durante el 27 de marzo de 2019.

IV.5 (A3) Difusidon del proyecto y proposicion de medidas correctoras

La realizacion de un proyecto de estas caracteristicas y los resultados que obtuvimos
fueron motivo suficiente para darlo a conocer al publico en general. Contribuir a
visibilizar un problema es el primer paso para poder solucionarlo. Mi tutora se ha
involucrado enormemente en este sentido y por ello el proyecto que realizamos ha
salido en varios medios de comunicacién (prensa, radio, television, ver Anexo 4).

Tras los resultados obtenidos dedicamos una clase para plantear algunas soluciones.
Habiamos visto como la contaminacion disminuia conforme nos alejdbamos de los
vehiculos, y por tanto las medidas que propondriamos tendrian que estar enfocadas en
esa direccion. Durante algunas de las clases trabajamos en medidas posibles, algunas de
ellas fueron posteriormente plasmadas en una carta dirigida a la alcaldesa de la
localidad (Anexo 5).

e Crear rutas seguras para ciclistas: en el centro urbano de Ejea de los
Caballeros que incentiven el acceso al centro escolar en bicicleta y que fomenten
el uso de la bicicleta en nuestra ciudad como medio de transporte preferente.

e Actuar dentro del Plan Urbanistico: en la medida de lo posible y relacionado
con el punto anterior, seria positivo que se habilitase un espacio pavimentado
para el estacionamiento de los autobuses de las rutas escolares en la Carretera de
Erla colindante con el IES (sefialada en el mapa adjunto). Esa zona, actualmente
sin asfaltar, se utiliza para el aparcamiento de vehiculos. Creemos que es la zona
mas adecuada para el estacionamiento de los autobuses puesto que la pantalla
vegetal del perimetro del instituto actla como una barrera de proteccién frente a
la entrada de gran parte de la contaminacion del trafico rodado que alli ocurre.

e Incentivar a las compafiias de transporte a la sustitucion de sus vehiculos por
otros menos contaminantes. En ciudades espafiolas como en Zaragoza se estan
implantando los autobuses hibridos y eléctricos, con resultados muy positivos.

e Una de las cuestiones que barajamos antes de tener los resultados definitivos fue
la de reorganizar el trafico del entorno del 1ES. Esto surgid a raiz del primer
filtrado de muestras, en el que quedd patente que el trafico parecia tener un
impacto significativo en el entorno del IES. Los estudiantes planificaron unas
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alternativas durante una de las clases (yo no estaba en el centro). La propuesta
consistia en que sélo los autobuses escolares podrian llegar hasta la puerta del
instituto, quedando restringido el acceso por la calle Mariano Alastuey a los
coches particulares, y transforméndola en una via segura para bicicletas. Para
testar la viabilidad de esta medida, mi tutora solicitd una reunion con Policia
Local de Ejea. La policia sefial6 posibles dificultades que podrian surgir de esta
reorganizacion, pero indico el procedimiento a seguir para plantear la solicitud
formal.

e Crear un sumidero de carbono en el propio instituto como un gesto simbdlico
que ayudase a concienciar sobre el problema. Ademas de la creacion del
sumidero en si, realizamos unas estimaciones en clase para averiguar las
emisiones de CO; anuales que producimos cada uno de nosotros (CEROCO.:
https://ceroco2.org/calculadoras/calculo-terrestre). Ademas, buscamos
informacion sobre la cantidad de CO- que son capaces de detraer de la atmdsfera
diferentes especies arboreas (MINISTERIO PARA LA TRANSICION

ECOLOGICA: https://www.miteco.gob.es/es/cambio-
climatico/temas/mecanismos-de-flexibilidad-y-sumideros/sumideros tcm30-
178384.pdf).

La creacion del sumidero de carbono se ha realizado en distintas fases:

e Fase 1: se plantaron 2 arboles (manzano y melocotonero).

e Fase 2: se plantaron un centenar de arbustos y plantas aromaticas.
Se prevé continuar con mas fases en cursos posteriores con el fin de cerrar la
pantalla vegetal en los tramos del perimetro del instituto donde no existe. Seran
necesarios unos 100 cipreses mas para cerrar el perimetro.

1V.6 (A4.3) Presentacion del proyecto al | Certamen Tecnoldgico Efigy

Como colofoén al proyecto educativo, decidimos presentarlo al | Certamen Tecnoldgico
Efigy de la  Fundacion  Naturgy  (http://www.fundacionnaturgy.org/wp-
content/uploads/2018/10/Bases-legales-Certamen-Tecnologico-Efigy.pdf), que dirigido
a escolares de 3°y 4° curso de ESO, tenia el objetivo de “motivar y generar conciencia e
interés por la energia desde edades tempranas, reforzando la capacidad de investigacién
de los jovenes, despertando su curiosidad y su creatividad, asi como facilitar el trabajo
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en equipo y las habilidades comunicativas”. Precisamente, lo que consiguié esta
convocatoria fue motivar a los estudiantes todavia mas, pero no solo a ellos sino al resto
de sus comparieros y a gran parte de la comunidad educativa.

En primera instancia hubo que presentar un boceto de lo que seria nuestro proyecto y
enmarcarlo en una de las dos lineas de investigacion que se proponian en la
convocatoria. Tras la primera fase, en la que se presentaron mas de 60 candidaturas,
eligieron los 15 proyectos que tenian mejor proyeccion y que fueron los que
participaron finalmente en el Certamen. Nuestro proyecto “El aire que respiramos” fue
uno de los seleccionados para participar en el Certamen. Ello nos obligo a trabajar en la
redaccion de una memoria para presentarla al Certamen. Gran parte del trabajo de la
memoria lo hicimos con los estudiantes de 3° y 4° de ESO en los recreos y algunas
tardes. Otras partes las hicimos Irene y yo.
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Ademas de la memoria del proyecto, los estudiantes tuvieron que elaborar un poster (ver
Anexo 6) y preparar una presentacion de 5 minutos para exponer ante un jurado
especializado. En esta fase les ayudamos mucho, principalmente a nivel de estilos,
presentacion, y siempre fortaleciendo sus aptitudes.

Presentacion del proyecto al jurado técnico.
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El 13 de junio fue la presentacion de los proyectos en la sede de Naturgy en Madrid, y
el proyecto que presentamos fue galardonado con el premio al centro educativo méas
implicado, dotado con 500€. Ademas, obtuvo el maximo reconocimiento del Certamen
y por ello 2000€ adicionales para material escolar.

12 edicién del Certame
Tecnolégico Efigy

\ s
13 de junio de 2019 \\; ) >
A\
|

Madrid

Gala de entrega de premios, fotografia final con los cuatro proyectos ganadores y foto grupal de IES
Reyes Catolicos.
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V. EVALUACION FINAL

En el Anexo Il de la ORDEN ECD/494/2016, de 26 de mayo, aparecen recogidos los
criterios de evaluacion y los estandares de aprendizaje evaluables de las diferentes
asignaturas de Bachillerato, entre ellas Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente. En
el Bloque de “Contaminacion atmosférica”, los criterios de evaluacion estan asociados
con el desarrollo de ciertas competencias clave:

e Crit.CTM.3.1. Argumentar el origen de la contaminacion atmosférica, sus repercusiones
sociales y sanitarias. CMCT-CSC

e Crit.CTM.3.2. Proponer medidas que favorecen la disminucién de la contaminacion
atmosférica y del efecto invernadero. CMCT

e Crit.CTM.3.3. Relacionar la contaminacion atmosférica con sus efectos bioldgicos. CMCT-
CsC

e Crit.CTM.3.4. Clasificar los efectos locales, regionales y globales de la contaminacion
atmosférica. CMCT-CSC

Este blogue de contenidos fue el eje central de parte del segundo y todo el tercer
trimestre para los 16 estudiantes que cursaron la asignatura. Los 5 estudiantes de 3° y 4°
de ESO fueron evaluados en sus materias de Biologia y Geologia del mismo modo que
el resto de sus comparfieros, aunque su implicacién en el proyecto les valié para subir
sus respectivas calificaciones finales.

El desarrollo del proyecto permitié trabajar en profundidad los criterios de evaluacion
de este bloque de contenidos. Con la metodologia adoptada y el tiempo que dedicamos
al proyecto se ha conseguido un desarrollo competencial muy significativo,
especialmente las competencias Matematicas, Cientificas y Tecnoldgicas (CMCT), y en
las Competencias Sociales y Civicas (CSC). Ha sido gratificante comprobar como al
inicio los estudiantes tenian casi “miedo” de hacer las cosas, de trabajar en el
laboratorio, rehuian de transportar los instrumentos por si se rompian, o incluso les
costaba participar en la interpretacion de los graficos. Con el desarrollo del proyecto
este miedo inicial desaparecid por completo y el proyecto en si fue una actividad
cotidiana para ellos. Fue muy evidente como era “su proyecto”, lo conocian en detalle,
sabian todo lo que habian hecho, eran conscientes del problema. No faltaba nunca
ningn estudiante a las clases. Se implicaron en varias actividades, incluso fuera del
aula (algunos fueron a Aragén TV el 28 de mayo, otros participaron en un programa de
radio de la cadena SER, una de ellas fue al I Certamen Tecnoldgico de Efigy, etc).

Estudiantes participando en la toma de muestras (izquierda) y en los trabajos de laboratorio (derecha)
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Obviamente, el grado de implicacion de los estudiantes en el proyecto no fue el mismo.
Algunos estaban absolutamente entusiasmados, otros estaban “entretenidos”, y
solamente dos-tres estudiantes mostraron una actitud mas distante pero aun asi, positiva.

Yo no realicé la evaluacion completa de los estudiantes porque los test inicial y final se
realizaron cuando yo no estaba en el IES. Los exadmenes tipo test que realizaron
supusieron el 30% de la calificacion, mientras que la participacion en el proyecto
supuso el 70% de la nota. Es en la valoracion de las actitudes y del grado de implicacion
en el proyecto donde contribui. Para ello, consensuamos las calificaciones con mi
tutora, y en base a una valoracion general de estos dos aspectos consideramos que las
calificaciones de los estudiantes oscilarian entre el 7 y el 10.

[
o
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El proyecto incrementd el rendimiento académico de todos los estudiantes. Los
estudiantes no mejoraron significativamente en el test final con respecto al test inicial
(no eran el mismo test), sino que la valoracién del desarrollo competencial fue lo que les
valié el incremento de sus notas.

Para la calificacion final de la asignatura mi tutora me consulté que habia pensado en
incrementarles a todos la nota 1 punto. Yo le dije que estaba de acuerdo, que
consideraba que habian aprendido muchisimo y que habian trabajado con ilusién y con
responsabilidad durante todas las sesiones e incluso se habian implicado en el proyecto
al margen de sus horas de CTMA. Le animé a premiar con 2 puntos a Jesus, que fue
quien mostrd una actitud mas positiva y proactiva.

Teniendo en cuenta los estandares de evaluacién fijados para este bloque de contenidos,
el proyecto que realizamos con los estudiantes permitié trabajar todos ellos de una
forma préctica y aplicada.

e Est.CTM.3.1.1. Identifica los efectos biologicos de la contaminacion atmosférica.
v" Hablamos de efectos en la salud y el desarrollo cognitivo de los nifios
y adolescentes

e Est.CTM.3.1.2. Asocia los contaminantes con su origen, reconociendo las consecuencias
sociales, ambientales y sanitarias que producen. Enumera y describe los principales
contaminantes atmosféricos, e identifica sus consecuencias.
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v Relacionamos diversos contaminantes con sus fuentes (tubos de
escape, polvo de carretera, productos de limpieza, etc).

e Est.CTM.3.2.1. Describe medidas que previenen o atentan la contaminacion atmosférica y
el efecto invernadero, identificando si son medidas predictivas, preventivas o correctoras.
v Buscamos soluciones para atenuar los niveles de contaminacion en el
IES y en la propia ciudad. Propusimos medidas preventivas (evitar la
emisién de contaminantes) como atenuantes (alejar los contaminantes
del IES).

e Est.CTM.3.3.1. Relaciona el grado de contaminacién con ciertas condiciones meteorolégicas
y/o topogréficas. Identifica aquellas situaciones atmosféricas que favorecen la dispersién de
contaminantes, las que los concentran y medidas a adoptar.

v" Comprobamos como al mismo tiempo que se producian episodios de
contaminacion severos en las grandes ciudades espafiolas debido a
situaciones de estabilidad atmosférica persistentes, registrabamos
también picos de contaminacion intensos.

e Est. CTM.3.3.2. Explica los efectos bioldgicos producidos por la contaminacién atmosférica,
relacionandolos con cada contaminante explicado.
v" Centramos nuestro estudio en las particulas en suspensién, que son el
contaminante atmosférico mas pernicioso.

e Est.CTM.3.4.1. Describe los efectos locales, regionales y globales ocasionados por la
contaminacién del aire, en relacién con el calentamiento global, el agujero de la capa de
0zono, la lluvia &cida y el smog.

v" Comprobamos los efectos que produce la contaminacion en el IES y
en la ciudad de Ejea de los Caballeros al medir en localizaciones
distintas. Tuvimos la oportunidad de comprobar como la
contaminacion atmosférica viaja y de dispersa, y atraviesa las barreras
fisicas de los edificios.

e Est.CTM.3.4.2. Distingue el origen y efectos del ozono troposférico y estratosférico. Conoce
el papel protector de la capa de ozono y el origen antropico del ozono troposférico y las
medidas para reducirlo.

v' De manera teorica, hablamos de las diferencias entre el ozono
troposférico, considerado como contaminante (que ademas esta fuera
de control en la actualidad), con respecto al ozono estratosférico, que
forma una capa en la estratosfera y que ayuda a filtrar la radiacién
ultravioleta.
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VI. EVALUACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA Y
PROPUESTA DE MEJORA

Mi propuesta didactica ha sido posible gracias a la implicacion en la misma de mi tutora
y de los estudiantes. Ha sido un proyecto muy ambicioso con el cual hemos aprendido
muchas cosas todos los que hemos estado involucrados.

La propuesta en si se ha ido gestando conforme la ibamos desarrollando: estuvo claro
desde el principio del curso que la asignatura de CTMA se iba a trabajar por proyectos
pero la temética de los mismos ha surgido en funcién de las inquietudes de los
estudiantes. Ha coincidido que una de las inquietudes que mostraron al principio estaba
relacionada con la contaminacion atmosférica, que es a lo que me dedico a nivel
profesional, y para mi ha sido mas facil el poder disponer de recursos materiales y
bibliogréaficos para trabajar este tema en profundidad, desde una perspectiva actual y
actualizada, y con unas dosis de rigor equivalentes a las que se exigen en el &mbito
cientifico. Reconozco en este punto que un proyecto de estas caracteristicas necesita
puede suponer un gran esfuerzo para un docente que no tenga acceso inmediato a segin
qUE recursos.

Tras la fase de gestacion del proyecto, en la que decidimos que ibamos a hacer algunos
experimentos, el proyecto fue creciendo en magnitud y diversificAndose en cuanto al
namero y variedad de actividades transversales. Finalmente, el proyecto implicé a toda
la comunidad educativa en mayor o menor medida, primero a través de las encuestas
sobre los habitos de movilidad, luego con las diferentes actividades de difusion que se
organizaron. Y como elementos tangenciales al proyecto, acabamos presentandolo al
Certamen de Efigy. El conjunto de actividades, experiencias, aprendizajes, resultados
sorprendentes; el hecho de manipular muestras propias, salir del aula a hacer rutas en
bici para medir la contaminacién; el divulgar el trabajo a través de la prensay la TV, o
durante el Certamen hicieron que los protagonistas del proyecto estuvieran motivados y
por ello muy involucrados en el proyecto. Sinceramente creo que el proyecto ha servido
para crear en el grupo de los 21 estudiantes implicados un aprendizaje significativo
sobre el tema tratado, que va mas alla del conocimiento de los contenidos en si. Este
trabajo ha servido para concienciar a los estudiantes sobre el problema, para hacerles
conscientes que tienen en su mano una lista de soluciones que pueden aplicar en su dia a
dia para mejorar la calidad de vida propia y ajena, para hacerles reflexionar sobre los
habitos de movilidad y consumo de nuestra sociedad, y las posibilidades reales de
modificar estos habitos para hacerlos mas sostenibles. Lo positivo de todo esto que han
sido ellos quienes han llegado a estas reflexiones: no ha habido que memorizar nada.

A nivel organizativo, ha habido partes del proyecto que estaban muy bien definidas, con
un cronograma bien establecido, otras en cambio han sido totalmente improvisadas y
han surgido conforme avanzaba el proyecto o incluso una hora antes de la clase. Dado
que habia muchos aspectos en los que trabajar, no ha sido un problema el recurrir a la
improvisacion para avanzar en el proyecto. Sin embargo, soy consciente que mi carga
de trabajo era muy inferior a la que tiene cualquier buen docente un dia cualquiera, y
que el tema que estabamos trabajando es familiar para mi, con lo que improvisar en las
clases no me resultaba complicado. En otras circunstancias si que hubiera necesitado
una planificacion mucho mayor para llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas o
incluso mas sencillo que éste.
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El desarrollo de esta propuesta y el observar el funcionamiento de las clases en otros
grupos de otros niveles me ha servido para comprobar que una experiencia de este tipo
consigue enganchar al grupo con el tema de trabajo. Acercar las ciencias naturales a la
realidad cotidiana de los estudiantes se ha demostrado muy positivo. Ademas, el grupo-
clase ha estado muy cohesionado. Ha sido muy positivo ver como entre ellos
colaboraban y cooperaban durante la ejecucion de las tareas, como se explicaban unos a
otros, como se organizaban entre ellos. Considero que esta experiencia ha generado una
bateria de actitudes positivas hacia la tarea y hacia el propio grupo.
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VIl. CONCLUSIONES

Durante el méster he recibido formacion basica en diferentes aspectos relacionados con
la psicologia del adolescente, con los métodos de ensefianza, con las actividades que
pueden plantearse a la hora de abordar los contenidos que se deben de tratar, con la
legislacion educativa, y por supuesto con la implementacién de todo esto en los centros
educativos durante el tiempo que hemos estado en practicas. Habia varios aspectos que
desconocia hasta la fecha y que me han resultado sumamente interesantes e importantes,
y ademas he podido comprobar cémo se implantan en un centro publico de Secundaria:
los Planes de Convivencia e Igualdad, la gestion del absentismo, o las acciones de
tutoria y orientacion. Mi experiencia en el IES Reyes Catdlicos de Ejea de los
Caballeros me ha demostrado que la ejecucion de estos programas es fundamental
puesto que previenen la aparicion de conflictos y casos de acoso escolar, fomentan la
igualdad de trato entre compafieros, minimizan los casos de absentismo escolar, y velan
por el bienestar fisico y mental de los estudiantes. Cuando la sociedad educativa esta en
armonia es posible trabajar los contenidos de las diferentes materias. En este sentido, he
tenido la suerte de estar en un centro donde se da mucha importancia a estos asuntos
gracias a la labor incesante del equipo de orientacién, del equipo directivo y de varios
docentes que estan fuertemente implicados.

En relacion con este asunto, otra de las piezas fundamentales que hemos trabajado en el
master es la psicologia del adolescente y las relaciones grupales. Aunque muchos de los
asuntos tratados en esta asignatura parecen obvios, el grado de cohesion de los grupos-
clase, las inquietudes de los estudiantes a nivel individual y colectivo, la diferenciacion
chicos/chicas en base a su grado de desarrollo psicoevolutivo son elementos de una
realidad que existe en la practica y no solamente en la teoria, y por tanto ha sido
positivo haber escuchado hablar de esto antes para entender mejor la realidad dentro del
aula.

Finalmente, las asignaturas del méster relacionadas con mi especialidad me han
resultado muy utiles. Durante la asignatura de Fundamentos del Disefio Instruccional se
incidié mucho en la existencia de ideas alternativas en ciencias, en coémo detectarlas y
en como trabajar para reducir o eliminar dichas ideas. La realidad durante mi
experiencia docente es que las ideas alternativas son muy comunes entre los estudiantes,
y gque muchas veces el docente no es consciente de la existencia de dichas ideas y
trabaja los contenidos que toca trabajar en ese momento sin saber de su existencia. Vivi
varios casos, tanto a titulo personal como cuando fui observador, en los que una
pregunta por parte de algun estudiante consigue destapar una serie de ideas erréneas en
varios de ellos sobre los conceptos que estaban en los peldafios inferiores del tema que
se estaba trabajando. Este hecho afecta directamente al aprendizaje que se esta
construyendo en el estudiante y por tanto la deteccidén de estas ideas alternativas es
fundamental.

Por otra parte, las asignaturas del segundo cuatrimestre de Disefio de Actividades y de
Contenidos Disciplinares de Bilogia han sido de gran utilidad. En el primer caso para
comprobar y experimentar la viabilidad de realizar distintos tipos de précticas con los
estudiantes en clase, en el laboratorio o fuera del centro. Yo estoy convencido de la
relevancia de este tipo de actividades a la hora de abordar los contenidos de las
asignaturas de ciencias, pero siempre es positivo ver una decena de actividades distintas,
vivir la implementacion de las actividades en la practica, y comprobar los resultados
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mas o0 menos satisfactorios que se obtienen. En segundo lugar, la asignatura de Biologia
me ha servido para refrescar un sinfin de contenidos de esta materia.

En general, agradezco de algunas asignaturas que parte del trabajo individual de las
mismas haya consistido en la preparacién de un tema para exponerlo a mis compafieros
del master. Esto me ha obligado a preparar clases en un nivel determinado de ESO o
Bachillerato sobre temas que me resultaban comodos o no. También me parce
sumamente positivo que en la asignatura de Habilidades Comunicativas para profesores
nos tuviéramos que grabar en nuestras clases en el IES para posteriormente exponer
parte de la grabacion frente al resto de compafieros de la asignatura y a nosotros
mismos. Este tipo de actividades, ademas de ser instrumentos de evaluacion para el
profesorado de las asignaturas que ha optado por calificar segun estos medios, me han
enriquecido personalmente y me han servido para aprender de mis comparieros y para
intentar mejorar los aspectos de mi mismo que no me han gustado. Sin embargo, la
mayor parte de los trabajos escritos y memorias que he tenido que realizar para justificar
mi aprovechamiento en otras asignaturas no me han aportado nada adicional aparte de
lo que aprendi durante las clases presenciales. Comencé el méster convencido de que es
necesario hacer un curso que te ensefie a ser un buen profesor. Lo inicié con mucha
ilusion, aprendiendo muchas cosas que desconocia, no faltando a apenas ninguna clase.
Sin embargo, el elevado nimero de trabajos, a mi juicio estériles, que demandan las
diferentes asignaturas del maéster ademas del sinfin de mini-tareas (o deberes)
transformd mi actitud. Sin ningun atisbo de duda, las practicas en el IES fueron la parte
mas gratificante. En ello si que senti que el esfuerzo y la dedicacién que les presté
tenian su razon de ser.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Protocolo enviado al IES para la recogida de muestras en captadores
de particulas

Recogida de muestras:

e (Cada dos semanas hay que recoger la muestra que se ha acumulado en la garrafa
que hay en el interior de cada uno de los dos captadores.

e Tenéis que llevar una garrafa limpia para cada captador, que la usaréis para
reemplazar la que esta en el captador. A la garrafa que recojais, jjjponedle de qué
captador es!!! (codigo de muestra).

e Para hacer esto tenéis que “desmontar el captador” y volverlo a rearmar. Es una
operacion que cuesta 5 minutos en cada caso.

e La garrafa la llevais al laboratorio y trasvasais el contenido de la garrafa a botellas
de plastico de 1L de capacidad. Tenéis que lavar bien el interior de la garrafa para
no dejaros ninguna particula en su interior.

e Anotad en cada una de las botellas de 1L de capacidad qué muestra es (codigo
muestra).

Tratamiento de las muestras
Os voy a suministrar unos materiales que tendréis que usar durante este proceso:

e Filtros de microfibras de cuarzo
e Botellas de 250 ml
e Sistema de filtrado y bomba de vacio

El contenido de las botellas se ha de filtrar sobre los filtros que os he pasado. Los filtros
los tenéis con un codigo (el que sea). Les tenéis que poner un cddigo adicional, que es el
de vuestra muestra (T-01, E-01, etc.). Pero solamente en la céapsula (el filtro es para
analizarlo).

Tenéis que cuantificar el volumen. Deberia de ser el mismo en ambos captadores, si no
lo es, hay que buscar donde esta el problema. EI volumen lo usaremos para hacer los
calculos (cuantificar cuanto ha caido de cada tipo de particula). Podeis (debeis)
cuantificar el volumen tras el filtrado. O también antes, tarando una botella vacia y
pesando las que tienen muestra. A vuestra eleccion.

Tras el filtrado tenéis que guardar una botella con 250 ml, que enviaremos al laboratorio
para que determinen lo siguiente: pH, conductividad, y concentraciones de Na*, K,
Mg?*, Ca?*, NH4", NOs", SO4%, CI, y algiin metal pesado soluble.

Master Universitario en Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria, Bachillerato, Formacion Profesional y
Ensefianzas de Idiomas, Artisticas y Deportivas



El aire que respiramos: un proyecto educativo disefiado para mejorar la calidad del aire
en el IES Reyes Catolicos Jorge Pey Betran

El filtro que obtengais tenéis que dejarlo secar, y al cabo de unos dias (2-3), pesarlo. Por
diferencia de peso entre el filtro blanco y el filtro sucio, y conociendo la superficie de
captacion (area del embudo), calcularemos la masa de particulas insolubles que se han
depositado por unidad de superficie (lo expresaremos en g/m?; Kg/ha, etc).

El filtro también lo mandaremos al laboratorio para que nos analicen los metales
pesados, los elementos minerales y, si podemos, la cantidad de hollin y otros
compuestos organicos.

Importante

En el laboratorio intentaré que tengan los resultados en el plazo de 1 mes (apuraré para
que sea antes de esa fecha, pero no garantizo) desde acabar el Ultimo muestreo asi que
espero que el 20 de marzo aproximadamente estén todas las muestras recogidas. Si es
asi, justo a la vuelta de semana santa tendriamos los resultados y podemos verlos y
trabajar con ellos en clase.

Si por lo que sea se os echan encima los plazos, podéis variar la frecuencia de los
muestreos y hacerlos de 10 dias en vez de 15. Luego los calculos los referiremos a
masa/unidad superficie x dia.

Las garrafas de 10L que os he dejado tenéis que reutilizarlas, y para ello las debéis de
lavar bien con agua destilada para no contaminar la siguiente muestra.

Para la manipulacion en laboratorio hay solamente una opcion, y es la pulcritud. Hay
que usar guantes, o en su defecto, ir impoluto/a y no tocar la muestra para evitar
contaminarla. Vamos a analizar en ella elementos que estdn en concentraciones muy
bajas.
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Anexo 2. Informacion sobre los muestreos

Jorge Pey Betran

Tabla 1. Lugares de muestreo, cédigos, fechas de colocacion y recogida, y observaciones realizadas.

Lugar muestreo

Cddigo muestra

Fecha colocacién

Fecha recogida

Observaciones (*)

Entrada

E-01

18/01/2019

01/02/2019

Se han recogido 2 | de
lluvia. No se han
filtrado 100 ml de 1000

Torre

T-01

18/01/2019

01/02/2019

Se han recogido 2 | de
lluvia. 1080 ml

Entrada

E-02

01/02/2019

15/02/2019

Ha caido un poco de
agua nieve (5/2/19).
650 ml. 250 ml de agua
destilada.

Torre

T-02

01/02/2019

15/02/2019

Ha habido varios dias
con muy buenas
temperaturas. Mucho
polen en el ambiente
(18/2/19). 600 ml,

250 de agua destilada.

Entrada

E-03

15/02/2019

01/03/2019

Lavamos con 500 ml
de agua destilada.
Sumar 20% a la masa
por no filtrado

Torre

T-03

15/02/2019

01/03/2019

Lavamos con 500 ml
de agua destilada

Entrada

E-04

01/03/2019

11/03/2019

Dia 6/3/19 caen 5
litros. 250 ml para
lavar

Torre

T-04

01/03/2019

11/03/2019

250 ml para lavar.
Total 350 ml. Sumar
20% a la masa por no
filtrado
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Anexo 3. Resultados de los analisis quimicos de las muestras

Tabla 2. Caracterizacion quimica de las particulas insolubles (filtros)

mg Entrada Recreo factor Lg Entrada Recreo factor
Masa filtro 25,250 8,250 35 Be 0,022 0,005 4,5
Suma analisis 5,241 3,765 v 0,518 0,373 25
% reconstituido 32 A5 Cr 1,543 0,735 21
Co 0,148 0,063 23
Mat. Orgdnica 0,761 0,312 24 Ni 1,132 0,759 15
Hollin 0,026 0,031 31 Cu 3,665 2,014 18
Al203 0,510 0,426 21  IZn 12,232 5,185 24
5i02 2,729 1,278 21 As 0,132 0,055 22
Ca 1,547 0,533 25 Se 0,048 0,023 21
Co32- 2,563 0,515 28 Mo 4,477 3,826 1,2
Fe 0,311 0,120 26 Cd 0,095 0,073 13
K 0,117 0,052 22 5b 0,150 0,051 3.0
Mg 0,057 0,048 20 Ba 11,440 3,948 239
Mn 0,009 0,009 L0 T 0,004 0,003 1.5
Ma 0,039 0,010 32 Pb 1,856 1,175 17
Sr 0,004 0,002 27 Th 0,102 0,074 1.4
Ti 0,021 0,007 30 U 0,086 0,071 13

Tabla 3. Caracterizacion quimica de las particulas solubles (alicuotas)

mg  Entrada Recreo factor pHg  Entrada Recreo factor
Sll‘z_ 7,713 4,785 1.6 Al 8,231 8,544 1,0
cl <DL <DL v 0,214 0,121 1.8
HCO5 14,013 7,293 1.9 Cr 0,085 0,090 0.9
NO; =DL <DL Mn 3,659 1,226 3.0
NH4+ 1,080 0,756 1.4 Fe 4,310 4,529 1,0
Na' 1,020 0,047 1,6 Ni 0,781 0,463 1,7
K 1,954 0,443 4.4 Cu 3,605 3,283 11
ca™ 5,219 3,106 1,7 n 10,286 10,923 0.9
Mg2+ 0,270 0,292 0.9 As 0,102 0,050 2,0
Pllta_ 0,138 <DL Sh 0,290 0,180 1.6

Ba 6,106 2,450 2,5

Pb 0,280 0,125 2,2
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Anexo 4. Difusion del proyecto en los medios

Comarca Cinco Villas. https://www.comarcacincovillas.es/comunicacion/un-proyecto-
del-ies-reyes-catolicos-reconocido-en-el-congrego-tecnologico-efigy-en-
madrid/?fbclid=IwAR3e9H4zn6nleOVKynsPGR8zyfFBnpSNVu9 0flt-
MZzQOygYaz6bUy V4PI

Heraldo de Aragon. https://www.heraldo.es/noticias/aragon/zaragoza/2019/04/28/1os-
alumnos-del-ies-reyes-catolicos-de-ejea-plantan-cara-a-los-malos-humos-
1311714.html?utm_source=facebook.com&utm_medium=socialshare&utm_campaign=
mobile web&fbclid=IwWARITCZLH275WMTrc2_aN88Cy7dfriYx1gjbM6XR-
grj3Pn6kIVviidt5IAl

Videoclip divulgativo.

https://drive.google.com/file/d/1LL5DME406majiXyY0vSBV2HeWROfCPvO/view

Aragon en Abierto. Esta es mi Tierra. 28/05/2019.

Radio Ebro. Diarioaragones.com

http://pub.diarioaragones.com/8 MAYO 2019 IRENE VILLA EJEA CABALLEROS AIRE
RESPIRAMOS.mp3
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Anexo 5. Escrito dirigido a la alcaldesa de Ejea de los Caballeros

-é{-'

u LA\L\IM\W

DVD®. IRENE VILLA ORDUMNA, NIFICIF 73052363-R, en nombra proplolen repressntacion da
ALUMMADD IES REYES CATOLICOS, con domicllio en calla/plaza MARIAND ALASTUEY, n° 26
de EJEA DE LOS CABALLEROS, CP 50600, feléfono GS7E560545 e  E-mall
N30 esTEYEEnato o0, COm,

EXPONE:

Le esibimos desde o |E.S Reyes Cabollcos pars Informarte acerca del proyectn “EL AIRE
GUE RESPIRAMOS®, soore |a calldad del aire en nuestro centro, reallzado por alumnado de ES0 y
Eachilieraio,

Tras mas de dos meses de Yrabalo de Investigackn, reallzando muesireos en distintas
localizacionss del ceniro {anto en Sempo real como & IEves g filnes anallzados &n kos laboratoos
generales ol IGME- NEMGS COMPobado que &n 135 horss de entrada y salda y d=oko 3 ko
rodado que & concenira en la puerta del insifuln, se alcanzan unas concentradiones purbuales de
particuias similaras 3 106 valres medios anuaEies de la cludad de Bansiona.

Como se recoge en diversos esiudios clenificos a nivel Intemacional, se establece una
rEagon directs entre |3 contaminacion AMosTenca ¥ el desammio COgnitive de 106 jovenes, 2l
coleciivg M3s vuinerabie 0edido 3 que & dasamolio cen2bial no 52 ha compietada.

Tenlendo en cuenta 000 esto, dantro del proyects hemos estabied do diferenias aclLETionss
educallvas y. & panr de 13s mismas, Nemos Slaboradd UNE sanie de propussias de meiona al
problema:

- Diagnostico relathvo 3 108 abitos de movildad g |3 Comunidad Educaiiva: con & Tin g8 elaborar un
waloradidn, hemos encuestado a famillas, alumnado y profesorado, para conocer las mofvaciones
para utilzar uno u oire medlo o transporte 2n &l caming al centro.

enga v Clvismo: une de los objetivos del proyecio es redudr &
mmmmmmmwnamqumm
|a biciciela como fransporte ahemativo y sostenibie. Fara que SU US0 583 SAQUMD Y AMECUAC0,
solidtamee la colaboracion de la Policla Local de Ejea, quienes winleron al centro a Imparir una

mmnummmmmmmmwmmmm
ETH y Una mesa redonda con Jose Maria Calvo [olsta adaptada) y Caming Amegul (4° E50) para
que nos hablen de sus experencias como cldlstas.

vegatal 0! parimetro del INstituio 3c2a COMO LN Damera de proteccion frante 3 13 entraca d2 gran
parte de la contaminacion oel trafico rodado que alll ocurre.

Este estdo, con 10008 105 da08 rEcOJH0s Y anAIZ3005 351 COMO CON I35 DIODUSSEas de Mejora, va
3 ser prasentaco en e | Congraso Tecnaidgiod E%gy 02 |3 Fundacion Naturgy, que tendra lugar & 8
&myoenmmspumaaspmusmmmwﬂequmcxo&um
convenients dspaner 02 1000 &l Informe realizado.

En Ejea de los Cadaliercs, a 3 de ABRIL de 2019

Fdo IRENE VILLA ORDUNA

SRA. ALCALDESA DEL M.I. AYUNTAMIENTO DE EJEA DE LOS CABALLEROS

Y e ek i bn gttt e ki Gimadnde y  deismvndo st skt gign it s da
e de e ance

m,—‘nnm axl om0 ws pEtn Irimckn, mepeTIarss y CoTcl c i ThTa Lo Seewchos S mcoees,
cticmciin, cescemsitn § cpoaiciin podrin wer seidoe medrts secris Srgis sl Ayurtemies de Ces ce b Cabeerce |
= 1~ [ :

LEROS Avda Conatuele, 1 Tal 378877474 Pux 579663016

L

consthuys un sumigerD de

SarDong natura, esl!ﬂr npam,mymmawwmmmum cnia
colaboracion del alumnado y profesoraco de FPE de Agrojardineria y Compoelsiones floraies y del
CFGM de Teécnico en Produccitn agropecuana y gracias a la donadion de plantas realizada por el
ivero DGA de Elea, hemos plantada un centenar de espedes auttclonas, pincpamente abustivas,
pov & recren,

5 (i mmmamm
mmmummvmmawnmammmmmmmmmpw
otra Mencs contaminants, SN rREURAI0S MUY poSItas.

- Creadtn de rufas sequias pas dolstass en e centro wrbano de Elea de los Caballenos que
Inceniven 2l accesh al Centro SsColar en bickseta y que fomenten & uso 0e |3 Diicieta en nuesira
ciudad como medio de Tansports prefersnts.

seflaan 135 Mutas alemaivas PODUEStas MIECha roja venlculos partculares; fecha amarnila: nias
escolarss; flecha azul: via segura para bickcietas).

an |3 medda de o positie ¥ reiadonado con & punto
mmaenapnsnmqnsenaxmm pavimentato para & estaconamients o8 s
Arnbuses 0 |36 NLE3S Scolaes &N 13 Cameters o2 Sra colndants con o IES (s2%alada en & mapa
Ut Esa zona, actualments sin asfalter, 52 utilza para & aparamiento de venloulos, Creemos
QUe 25 |3 ZON3 M35 306CUSNS Pars @l estacionamienty de 105 SUlDbUsSS PuSStD QUE |3 paals
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Anexo 6. Poster presentado al I Certamen Tecnoldgico Efigy
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