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Resumen

Se resumen algunos trabajos desarrollados en las ultimas decadas, con
idea de favorecer un aprendizaje activo sobre temas STEM y STEAM. Se trata de
problemas, cuestiones, experiencias practicas, y ejercicios especificos sobre
conceptos de ciencias (principalmente fisica y quimica) con implicaciones de
historia y arte, disenados e implementados para alumnos de primer curso de
ingenierias y de Master de Formacion del Profesorado. Ademas, se han difundido

en ferias cientificas y cursos de actualizacion del profesorado, con idea de
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poderlos utilizar en las diferentes etapas educativas. Dada la peculiaridad y su
caracter inter y multidisciplinar, se considera que el conocimiento de estas
herramientas educativas puede ser de especial utilidad, tanto para profesores
(propuestas de aplicacion concreta de ‘situaciones de aprendizaje’ en ESO y

bachillerato) como para inspectores de educacion.

Palabras clave: aprendizaje activo, educacion STEM 'y STEAM,

interdisciplinariedad, multidisciplinariedad, situacion de aprendizaje.

Abstract

This paper summarizes some of the works developed in recent decades,
with the idea of promoting active learning on STEM and STEAM subjects. These
are problems, cases, questions, practical experiences and relations between
science (mainly chemistry) and aspects of history and art, designed and
implemented for first-year engineering students and others studying for the
Master's Degree in Teacher Training. They have also been disseminated at
science fairs and teacher refresher courses, with the idea of being able to use
them at different educational stages. Given their peculiarity and their
interdisciplinary and multidisciplinary nature, it is considered that the knowledge
of these educative tools can be especially useful, both for teachers (proposals for
the specific application of ‘'learning situations' in ESO and baccalaureate) and for

education inspectors.

Keywords: active  learning, interdisciplinary, learning  situation,
multidisciplinary, STEAM and STEAM education.
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1. Introduccion

En los ultimos anos se han producido una serie de transformaciones en los
metodos y tecnicas para el proceso de ensenanza y aprendizaje, en todas las
etapas educativas, que se pueden calificar de vertiginosas. Estas
transformaciones se han llevado a cabo a nivel mundial, motivadas por la
importancia creciente que se otorga a la educacion para el desarrollo de los
paises, y por la relevancia alcanzada en la sociedad moderna por las tecnologias
de la informacion y la comunicacion. Baste considerar, como ejemplo, la
irrupcion, en los ultimos meses, de herramientas de inteligencia artificial como
ChatGPT. En muchos sentidos, estas transformaciones se han acelerado por la
reciente pandemia causada por el COVID-19, que supuso una ‘prueba de fuego’

para la continuidad de las tareas educativas.

Espana no ha sido ajena a estos cambios, que se promueven como
aplicacion de sucesivas reformas legislativas en todos los ambitos educativos.
También se fomenta la implementacion de la innovacion educativa a traves de la
discusion y la aportacion de evidencias, por parte del profesorado, mediante

articulos en revistas especializadas, libros, seminarios, cursos, etc.

En la educacion secundaria obligatoria y bachillerato actuales, algunos
aspectos esenciales al respecto son, entre otros, el enfoque de formacion en
competencias, nuevos criterios de evaluacion y el diseno de las ‘situaciones de
aprendizaje’ (escenarios y actividades que implican el despliegue por parte del
alumnado de actuaciones asociadas a competencias y que contribuyen a la

adquisicion y desarrollo de estas).

Complementariamente a todo lo anterior, se ha introducido
progresivamente el ambito o conjunto de competencias STEM (Bybee, 2010;
Pinto, 2022a), por el acronimo de disciplinas académicas, en ingles, de Science,
Technology, Engineering y Mathematics. Con origen en los Estados Unidos hace

algo mas de tres décadas, para promocionar estas disciplinas y fomentar
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vocaciones, el término STEM se han ido aplicando a la educacion, ante la
preocupacion de una ensenanza poco integrada y el desconocimiento de esos
ambitos en edades tempranas. Tambien se usa la terminologia STEAM,
incluyendo la ‘A" de Arts, para fomentar la creatividad y potenciar otras
capacidades (Liao, 2016; Radziwill, Benton y Moellers, 2015). De algun modo,
parece que la educacion STEM o STEAM promueve una ensenanza y aprendizaje
integrados, promociona enfoques a la resolucion de problemas tecnoldgicos, es
cierta garantia de transversalidad, facilita un aprendizaje contextualizado vy
redunda en otorgar al docente el papel de guia y orientador. Como casi todo en
educacion, no esta exento de controversias; hay autores que plantean que la
‘educacion STEM' puede ser una nueva distraccion para la ensenanza de las
ciencias (Garcia Carmona, 2020) y otros, como Quilez (2022), plantean los
problemas derivados de su falta de conceptualizacion precisa, entre otros

aspectos.

También la Universidad espanola ha dado importantes pasos para su
transformacion en cuanto a enfoques pedagogicos, en las ultimas dos décadas,
como parte del proceso global con el que se ha colaborado en la construccion
del Espacio Europeo de Educacion Superior (Pinto, 2010). Algunos pasos
significativos han sido la nueva estructura de titulos (Grado, Master y Doctorado),
la perspectiva de la educacion basada en adquisicion de competencias
(transversales y especificas), la importancia dada al papel del alumno como
agente activo y protagonista de su aprendizaje, la introduccion de nuevas formas
de evaluacion, el empleo de metodologias innovadoras (aprendizaje basado en
problemas o en casos, gamificacion, aula invertida, trabajo cooperativo,
aprendizaje-servicio..), etc. Fruto de este contexto universitario, y en relacion a lo
abordado en este trabajo, se resalta el inicio de la imparticion de los titulos
oficiales de Master que habilitan para el gjercicio profesional de las profesiones
de Profesor de Educacion Secundaria y Bachillerato, Formacion Profesional y
Ensenanza de Idiomas, a partir de su regulacion en 2007 por el Real Decreto

1393/2007.
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Segun la Real Academia Espanola, el adjetivo ‘multidisciplinar’ se refiere a
‘que abarca o afecta a varias disciplinas’, mientras que ‘interdisciplinar’ o
‘interdisciplinario’ es ‘dicho de un estudio o de otra actividad: Que se realiza con la
cooperacion de varias disciplinas’. Aunque las diferencias entre lo multi y lo
interdisciplinar no son categoéricas, si puede plantearse que, a nivel de
organizacion del trabajo, mientras que en el primer caso se abordan los objetivos
propios de cada uno desde la propia perspectiva, en el segundo, se abordan
unos objetivos comunes desde perspectivas diversas. De algun modo, la
colaboracion e integracion entre las partes son mas intensas en trabajo y equipos
interdisciplinares que en los multidisciplinares, por desarrollarse en estas labores

separadas.

Con toda esta perspectiva, el objetivo fundamental de este trabajo es
mostrar algunos ejemplos de como se pueden plantear situaciones de
aprendizaje variadas, con casos concretos contextualizados en la realidad del
alumnado, de forma inter o multidisciplinar, que promuevan el aprendizaje en
ambitos STEAM en las diferentes etapas educativas. Entre las propuestas
desarrolladas, se destacan: (a) problemas contextualizados, (b) cuestiones
8analogas a los problemas pero con tratamientos menos cuantitativos), (c)
estudios experimentales, y (d) propuestas de temas que relacionan ciencia,
historia, arte y sociedad. Por falta de espacio, solo se resumen la mayoria de las
propuestas, pero se explican cuatro casos particulares con mayor extension, a
modo de ejemplos de planteamientos a realizar. Finalmente, se detallan algunas

conclusiones que se derivan del empleo de estas estrategias educativas.

2. Ejemplos de perspectivas para un aprendizaje STEAM contextualizado

En la busqueda de metodologias activas por parte de los alumnos, el autor
de este trabajo lleva cerca de cuatro décadas desarrollando recursos educativos

que ha ido completando y actualizando con la practica docente. Lo que en un
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principio planted como casos para mostrar la utilidad y el caracter aplicado de la
quimica para alumnos de primer curso universitario de ingenieria, fue
evolucionando y acomodandose, sucesivamente, a ejemplos de ‘ciencia y vida
cotidiana’, formacion en competencias, enfoques STEM, en su dia, ‘aprendizaje en
tiempos de confinamiento’ (Pinto, 2020) y, mas recientemente, ‘situaciones de
aprendizaje’. Pero no se trata solo de ejemplos destinados unicamente a alumnos
de ingenieria; aparte de ir aplicandolos y valorando su efectividad con ellos, en
los ultimos veinte anos ha difundido muchos de estos casos en actividades de
divulgacion cientifica para todos los publicos y, muy especialmente, en cursos de
formacion del profesorado de las distintas etapas educativas, incluido el Master
de Formacion del Profesorado antes mencionado, en la especialidad de Fisica y
Quimica. De este modo, y a través del contacto con docentes, tanto gjercientes
como en formacion, ha podido seguir como algunos de estos recursos se han
aplicado (con los enfoques pertinentes) en las etapas educativas previas a la

Universidad.

Los recursos se fundamentan en el aprendizaje basado en problemas (ABP),
en casos (ABC), en la investigacion y por indagacion dirigida, principalmente en
los ambitos de la fisica y la quimica. Buena parte de ellos se han desarrollado en
colaboracion con profesores de educacion secundaria y de otras universidades.
Tanto las tareas de colaboracion como la de difusion, se han llevado a cabo no
solo a nivel nacional, sino también en el ambito internacional, lo que ha permitido
apreciar que, a pesar de notables diferencias en cuanto a infraestructuras,
modelos, etc, la problematica educativa (pasividad en parte del alumnado,
necesidad de coordinacion y actualizacion del profesorado, utilizacion de las
TIC..) es, en gran parte, muy similar en los diferentes paises. Los objetivos de los

recursos disenados son:

- Favorecer el proceso de aprendizaje para facilitar la comprension de

conceptos.
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« Promover la motivacion, tanto de alumnos, al realizar la actividad, como de

profesores (al idear, implementar y evaluar actividades de este tipo).

-+ Contribuir a la formacion ciudadana, a través de enfoques del tipo CTSA
(ciencia, tecnologia, sociedad y medio ambiente) y la promocion de la

responsabilidad social.

- Facilitar la formacion en competencias genéricas y transversales, como:
aprendizaje STEM y STEAM, resolucion de problemas, experimentacion,
busqueda y analisis de datos, trabajo en equipo, elaboracion de documentos e

informes, aprender a aprender, etc.

- Avanzar en el desarrollo de actividades educativas tanto multidisciplinares

como, muy especialmente, interdisciplinares.
- Fomentar el pensamiento critico y la indagacion por parte de los alumnos.

- Ofrecer ideas que puedan servir de inspiracion para otros colegas, para
afrontar nuevos casos y tematicas acordes a los contenidos y competencias de

diversas asignaturas, y disenar situaciones de aprendizaje especificas.

Estos casos se han expuesto, de forma mas detallada, en publicaciones
anteriores, por lo que se incluye la bibliografia correspondiente al final de este
articulo. Se considera que estas aportaciones pueden ser especialmente de
interés para el profesorado que quiera conocer algunos ejemplos de situaciones
de aprendizaje para la educacion STEM o STEAM. Pero, también, se estima que
su conocimiento puede ser positivo para inspectores educativos. Como es bien
sabido, la inspeccion educativa, regulada por la Ley Organica 3/2020, de 29 de
diciembre, por la que se modifico la Ley Organica 2/2006, de 3 de mayo,

presenta como funciones principales:
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+ Supervisar, evaluar y observar el funcionamiento de los centros en
aspectos organizativos y pedagogicos (donde se incluyen las nuevas

metodologias educativas).

- Supervisar la practica docente, que tiene que orientarse hacia la formacion

por competencias, desarrollo de situaciones de aprendizaje, etc.

+ Colaborar en la evaluacion del sistema educativo, para lo que es

conveniente disponer de amplios conocimientos sobre la realidad a evaluar.

- Cuidar de que se cumpla la legislacion que afecta al sistema educativo,

que incluye la utilizacion de metodologias variadas.

Para cumplir estas funciones, siempre sera positivo conocer amplias

perspectivas de herramientas docentes, como los casos expuestos aqui.

En buen numero de las propuestas disenadas se fomenta el trabajo en
equipo, los datos de partida deben ser buscados (o determinados
experimentalmente) por los propios alumnos y, normalmente, no existe un
resultado unico valido. ELl método de implementarlo puede ser variado, desde la
realizacion de trabajos colaborativos en el aula, a su desarrollo como tarea de
casa. Algunas de las herramientas que se resumen aqui se consideran ejemplos
de ‘ciencia del consumidor’, pues abordan cuestiones practicas el analisis de
anuncios de productos comerciales y su etiquetado. Tanto en estos casos como
en los demas, los trabajos no se limitan a resaltar la relevancia de la ciencia en
actividades cotidianas; se ha intentado cuantificar y profundizar a la hora de

analizar los problemas y casos planteados.

3. Problemas contextualizados

En la tabla 1 se recogen algunos casos desarrollados como problemas a

resolver por los alumnos, siguiendo distintas metodologias, y que pueden ser la
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base del conocido como ABP (Aprendizaje Basado en Problemas) (Pinto, 2014).
Uno de los estudios ha sido el analisis pormenorizado de la quimica implicada en
la potabilizacion del agua, tema de gran interés en la sociedad contemporanea.
Diversos compuestos de cloro (y el propio elemento) se usan como
desinfectantes, por ejemplo, para potabilizar agua en tratamiento de piscinas y
para desinfeccion de utensilios sanitarios o de bebé (como biberones). Aparte de
las aplicaciones, se discute el ajuste de reacciones redox y la asignacion de los
numeros de oxidacion, aspectos fundamentales de quimica (Pinto y Rohrig, 2003).
El caso supone un ejemplo de la necesidad de conocer multitud de recursos por
parte del profesorado: lo tratado fue de viva actualidad durante el reciente
periodo de pandemia causado por el COVID-19, pues fue uno de los métodos

empleados en desinfeccion de objetos.

Tabla 1. Problemas desarrollados y validados para el aprendizaje
contextualizado multi e interdisciplinar de los ambitos STEAM. Se incluyen las

referencias en el texto.

Problema Aspectos estudiados y caracteristicas
Compuestos Desinfeccion y potabilizacion del agua, calculo
de cloro para la de cargas formales y numeros de oxidacion,
desinfeccion del resonancia, compuestos de cloro, reacciones
agua. quimicas, quimica del consumidor.

Calculos estequiometricos, formulacion,
Informacion de o . N .
. quimica y salud, informacion al consumidor,
medicamentos en su
farmacos, compuestos de calcio, sales de hierro,

etiquetado. . ) . _ o
biologia, aproximaciones numericas.
Estequiometria Importancia y composicion de los fertilizantes,
de fertilizantes. estequiometria, formulacion, informacion comercial
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de productos, agricultura.

Composicion
de aguas minerales
a partir de la
informacion
aportada por el

fabricante.

Composicion de aguas minerales, analisis
quimico, descomposicion térmica de bicarbonatos,
informacion cientifica para el publico, dureza del
agua, redondeo en operaciones matematicas, tipos

de agua, etiquetado de productos.

Emision de CO,
y consumo de
combustible por

automoviles.

Calculos estequiométricos, emision de CO,,
calentamiento global, densidad de liquidos,
representaciones graficas, ajuste de funciones,
combustion, nuevos motores, desarrollo de modelos

simplificados, busqueda de datos, sostenibilidad.

Dentifricos y
productos fluorados
para el cuidado

dental.

Cuidado dental, calculos quimicos, formulacion,
quimica y salud, informacion cientifica para el
publico, etiquetado de productos comerciales,
distancia de enlace, isomeria, compuestos de fluor,

numeros de oxidacion, cargas formales.

Disminucion de
emision de CO, por
uso de células

solares.

Calculos estequiomeétricos, emision de CO,,
combustion, fuentes de energia, unidades de
medida, aplicaciones de las células fotovoltaicas,

efecto invernadero, desarrollo sostenible.

Termoquimica
de las calderas
domesticas de

condensacion.

Termodinamica, calor de combustion,
condensacion, ahorro energético, obtencion de gas
natural, busqueda de datos, relaciones del tipo
CTSA (Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Medio
Ambiente), ideas alternativas de alumnos, ciencia 'y

tecnologia para el consumidor, historia
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contemporanea.

N Metodologia para resolucion de problemas en
Resolucion o o o _
ciencias, matematicas, contextualizacion en la vida
problemas. )
contemporanea.

Otro caso es la indagacion sobre el hecho de que los fabricantes de
automoviles deben incluir, en la informacion que aportan al consumidor, datos
sobre consumo de combustible y las correspondientes emisiones de dioxido de
carbono. La relacion entre ambos parametros, que los fabricantes obtienen de
forma experimental, no es evidente. En este sentido, partiendo de datos de este
tipo, se plantea a los alumnos la representacion de dichos valores y la
justificacion quimica de la relacion encontrada. Se debe proceder de forma
independiente para automoviles que consumen gasolina y los de gasoleo. En
ambos tipos de automovil, la relacion que se encuentra entre emision de dioxido
de carbono y consumo de combustible es de tipo lineal, como se muestra en el
ejemplo de la figura 1. Simplificando el problema, considerando que la gasolina
esta formada esencialmente por octanos, la reaccion de combustion se puede

expresar como: CgHs + 12,5 O, > 8 CO, + 9 H.0.

Revista Supervision 21, n° 69 ISSN 1886-5895 http:.//usie.es/supervision-21/ Pagina 11 de 44

Recepcion: 16/06/2023 Aceptacion: 18/07/2023


https://doi.org/10.52149/Sp21
http://usie.es/supervision-21/

Pinto Canon, Gabriel (2023)

Casos interdisciplinares y multidisciplinares para un aprendizaje STEAM contextualizado
Supervision21 n° 69

https.//doi.orq/10.52149/Sp21

ISSN 1886-5895

280

»
A ,'r
_ 240 y .*
E |
2 AL
ra
8 900 !”,’
~ ”
8 /’ .,
w n -
'g 160 ,/, .0 ® Gasolina
g
B .“';' B Gasoleo
E 120 L
Lid ./ P
v
[ |
80 T T T
3 5 7 9 11

Consumo de combustible (L/100km)

Figura 1. Emision de CO. frente a consumo de combustible, segun datos

comerciales de automoviles. Elaboracion propia.

Tomando un valor determinado de densidad de la gasolina, que los
alumnos deben buscar, y con las relaciones quimicas pertinentes, se obtiene una
relacion lineal y que los valores calculados son del orden de los hallados
experimentalmente como pendiente de la recta. Se pueden comparar las
emisiones de didxido de carbono entre automoviles diesel y de gasolina, y los
alumnos pueden calcular, por ejemplo, la emision de ese compuesto que
provocan sus desplazamientos en automovil y concienciarse de la importancia de
este aspecto para mitigar el calentamiento global (Pinto y Oliver-Hoyo, 2008a).
Este ejemplo se considera paradigmatico de lo que se pretende con este tipo de
iniciativas: los alumnos perciben como conceptos cientificos basicos les permite
analizar y comprender aspectos en muchos casos cotidianos y que son de gran

interés practico. Ademas, necesitan hacer uso de conocimientos de diversas
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materias (en este caso Quimica, Fisica y Matematicas), para resolver problemas,

con repercusiones medioambientales y de sostenibilidad importantes.

Otro caso desarrollado es la utilizacion de la informacion sobre las calderas
de condensacion de uso domeéstico. Se proponen cuestiones para que los
alumnos indaguen sobre aspectos relacionados con estas calderas que
producen agua liquida en la combustion del combustible, en vez de vapor. Los
objetivos son: favorecer el aprendizaje de conceptos (termoquimica, reacciones
de combustion, composicion del gas natural.); promover la motivacion hacia la
ciencia; fomentar enfoques Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Medio Ambiente; y
colaborar en la formacidon de competencias (indagacion, resolucion de
problemas, analisis de datos, trabajo en equipo.). Se promueve también el
pensamiento critico y, nuevamente, la formacion en ‘ciencia del consumidor’,
tratando aspectos como los motivos de las ayudas publicas para la instalacion de
estas calderas y el empleo de la factura del gas como fuente de informacion

cientifica y tecnologica (Pinto, 2013).

La condensacion del agua, forzada en una caldera denominada por ello ‘de
condensacion’, genera mas calor que la caldera convencional. A traves de
diversas informaciones sobre el tema los alumnos, tras indagar sobre la
composicion del combustible utilizado (en Espana suele ser gas natural), y buscar
datos termoquimicos, deben llegar a la conclusion de que este tipo de calderas,
promocionadas y subvencionadas por las autoridades, suponen un ahorro de
combustible y, por ende, una disminucion de emisiones de CO, proximos al 10%.
El ahorro de este tipo de combustible es de actualidad acuciante en el presente,
con motivo del conflicto bélico en Ucrania. Un ejemplo de la secuencia de

cuestiones asociadas a este problema es:

a.- Recoger en una tabla una composicion tipica del gas natural, expresada
en porcentaje en volumen y en fraccion molar, incluyendo las formulas de las

sustancias.
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b.- Recoger en otra tabla la composicion (expresada en fraccion molar y en
porcentaje en masa) de un gas natural “tipo", considerando soélo los dos

hidrocarburos mayoritarios para simplificar los calculos.

c.- Elaborar una tabla donde se recojan los datos (consultando fuentes
adecuadas) de variacion de entalpia de formacion (en kJ/mol) de los dos gases

del apartado anterior y de las siguientes sustancias: CO.(qg), H.O(g) y H-O(),

d.- Calcular la variacion de entalpia de combustion (en kJ/mol) del gas

natural “tipo”, a 25°C, suponiendo que el agua se obtiene como gas.

e.- Repetir el calculo del apartado anterior, suponiendo que el agua se

obtiene liquida.

f.- Con los datos de los dos apartados anteriores, determinar la cantidad de
gas natural (moles) que habria que utilizar, en una caldera de condensacion, por
cada mol de gas natural que se emplearia en el otro tipo de caldera, para obtener

la misma energia.

g- Comentar las implicaciones econdmicas y sociales asociadas al

resultado del apartado anterior.

h.- Razonar si el agua obtenida en la caldera de condensacion es acida y las

repercusiones puede tener este hecho.

I.- Consultando una factura de gas natural, indicar la energia obtenida (kWh)

por unidad de volumen (m3) de gas consumido.

J.- Determinar, explicando los cambios de unidades, la energia (kJ/mol) que
puede producir cada mol de gas natural en su combustion, a partir del valor de

energia por unidad de volumen del apartado anterior.

k- Comparar la energia del apartado anterior con lo calculado en los

apartados dy e.
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L- Calcular la masa de didoxido de carbono (kg) que se habra desprendido
por el consumo de gas indicado en la factura, tomando como ejemplo el gas

“‘tipo" del apartado b.
m.- Detallar las aproximaciones realizadas.

n.- Comentar cualquier aspecto que se considere de interés en relacion a la

sostenibilidad, el medio ambiente, la subvencion ofrecida, etc.

Cuestiones relacionadas con este caso, porque tambien permiten disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero, son las abordadas en otro
ejemplo, consistente en analizar la disminucion de emision de CO, que se
produce cuando se emplean células solares como alternativa a la combustion de

combustibles fosiles para obtener energia (Pinto, 2009a).

Otros aspectos abordados en los problemas, como se recogio en la tabla 1,
se refieren a estudios sobre la composicion de aguas minerales (Pinto y Oliver-
Hoyo, 2008b), compuestos de fluor para el cuidado dental (Pinto, 2009b),
medicamentos (Pinto, 2005a; Prolongo et al., 2014) y fertilizantes (Pinto, 2003a). En
todos ellos, se analizan datos indicados en su etiquetado. Son, por otra parte,
gjemplos emblematicos de sustancias bien conocidas, que aporta la quimica para

la mejora de las condiciones de vida.

4. Cuestiones sobre casos contextualizados

En la tabla 2 se recogen algunos ejemplos de cuestiones con los que se
promueve un aprendizaje multi e interdisciplinar para contenidos STEAM (Pinto,
2003b). Entre otros aspectos resumidos, se destaca el tratamiento de los
productos empleados como antipolillas. Aparte de analizar y recabar datos
experimentales del fendomeno fisico de sublimacion, se tratan temas como el

impacto de la quimica en la sociedad y la informacion aportada por el fabricante
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de diversos productos (Pinto, 2005b). En este gjemplo se aborda tambien el
estudio de la biologia de los lepidopteros, el efecto que producen las sustancias
antipolillas en las larvas de polilla, y el perjuicio que provocan estas en materiales

textiles.

Otro estudio original ha sido el razonamiento sobre las causas de que, al
anadir agua sobre aceite caliente, por ejemplo en el cocinado de alimentos, se
produzca el efecto conocido como “salto” del aceite, mientras que no se observa
ningun efecto cuando se produce en sentido contrario (Pinto y Gauthier, 2009). En
el razonamiento se introducen aspectos como las diferentes densidades y puntos
de ebullicion de estos dos liquidos, asi como su inmiscibilidad. Algunas
aplicaciones, aparte de un mayor conocimiento de las propiedades y estructuras
de grasas y aceites, son aspectos como la forma de sofocar un incendio
provocado por aceite en el hogar y la relacion entre estructura y propiedades de
las sustancias. En la figura 2 se ilustran algunos aspectos relacionados con la

experiencia.

Otras propuestas educativas desarrolladas por el autor, para favorecer la
difusion de la ciencia son analogias, en las que se intenta que los alumnos
trabajen sobre conceptos cientificos utilizando objetos de la vida cotidiana, bien
asimilados por ellos. Por ejemplo, se prepard un gjercicio en el que se plantea la
comparacion de la variacion de tamanos atomicos e idnicos con el cambio de
tamanos de balones de diversos deportes (ver figura 3). Se pretende que la
visualizacion de la variacion de tamano de objetos bien conocidos, de distintos
deportes, permita entender la magnitud del cambio de volumen atomico que se
produce entre los distintos elementos de la tabla periddica y sus iones (Pinto,
1998). Tambien ha propuesto el empleo de materiales cotidianos, como bolas de
poliexpan, golosinas, castanas y palillos, para representar moleculas y discutir
con ello algunas propiedades de sustancias, como las transformaciones y cambio
de comportamiento del azufre al calentarse (ver figura 4) (Pinto, 2018). Asi se

fomentan, ademas, ciertas habilidades entre los alumnos, como la creatividad.
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Tabla 2. Cuestiones desarrollados y validados para el aprendizaje

contextualizado, multi e interdisciplinar de los ambitos STEM. Se incluyen las

referencias en el texto.

Caso o cuestion

Aspectos estudiados y caracteristicas

Experiencias de la
vida cotidiana y
analogias para

aprender ciencia.

Divulgacion de la ciencia, ejemplos de analogias
(resonancia, distincion entre cargas formales y numeros de
oxidacion..), efectividad del empleo de casos de la vida

cotidiana en el aprendizaje de los alumnos.

Productos

antipolilla.

Insecticidas, sublimacion, biologia de los lepidopteros,

etiquetado, quimica y salud, informacion al consumidor.

Efecto del agua
sobre aceite

caliente.

Densidad, miscibilidad, temperaturas caracteristicas (de
ebullicion, de humo y de ignicion) de aceites, crepitacion,
precaucion contra incendios en la cocina, seguridad,

composicion de sustancias cotidianas.

Enfriamiento del
agua en
recipientes

ceramicos.

Entalpia de vaporizacion, climatologia, implicaciones
Ciencia-Tecnologia-Sociedad, enfriamiento del agua en
ceramica porosa, termodinamica, temperatura del bulbo
humedo, conservacion de alimentos, cinética quimica,

caracteristicas de las arcillas, geografia, historia.

Analogia entre

balones y atomos.

Propiedades periodicas de los elementos, tamanos de
atomos, analogias, ionizacion de atomos,

empaquetamientos de iones.

Preparacion de

humo de distintos

Caracteristicas quimicas de las fumatas para la eleccion de

Papa, formacion de colores en humo, sustancias para
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colores.

pirotecnia, dispositivos de generacion de humo de colores

para salvamento.

El Atomium de

Bruselas.

Relaciones entre arte, historia, ciencia y sociedad,
geometria, celdas cristalinas, estructura de metales,

calculo numeérico y creatividad.

Aplicaciones de la

Flujo osmotico, aplicaciones de la dsmosis (pepinillos en

vinagre, fisiologia de peces..), 0smosis inversa, desalacion

Osmosis.
del agua de mar.
] Relacion entre estructura y propiedades de sustancias,
Geometria ) _
geometria molecular con objetos caseros (frutas,
molecular.

golosinas, palillos..), creatividad.

Tabla periodicay
modelos

atomicos.

Historia y significado de la tabla periddica. Recursos para el
aprendizaje de los modelos atomicos y de las propiedades

periodicas de los elementos quimicos.

Brevemente, otros trabajos resumidos en la tabla 2 son: el empleo del

Atomium de Bruselas para tratar cuestiones de introduccion a la cristalografia,

elementos quimicos descubiertos por espanoles, calculos geomeétricos, etc.

(Pinto, 2012); la preparacion de humo de colores para aplicaciones diversas,

desde el anuncio de la eleccion del Papa de la Iglesia Catolica a la utilizacion en

salvamento maritimo y de montana (Pinto y Vieta, 2013); uso de sellos postales y

otros recursos para analizar las propiedades periodicas de los elementos

quimicos y modelos moleculares (Pinto, 2007; Pinto, Martin y Prolongo, 2020); y la

explicacion de la 6smosis (Pinto, 2016), con importantes implicaciones en biologia

celular y aplicaciones que van desde la preparacion de pepinillos en vinagre a la

desalacion del agua de mar.
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\ Acidos

& )

@ carbono
@ oxigeno
@ Hidrégeno

Masa de churro
(agua, harina de trigo y sal)

s N

Burbujas formadas por ebullicion
sabita del agua del churro
ot g

Figura 2. Ilustraciones sobre la estructura molecular y el comportamiento del

aceite de cocinay el agua. Elaboracion propia.

Cs 2> ¢ +Cst

Figura 3. Analogia sobre dimensiones atomicas e ionicas, realizadas con

balones y pelotas de distintos deportes. Elaboracion propia.

Un ejemplo emblematico citado en la tabla 2 es el enfriamiento del agua

contenida en recipientes de ceramica porosa (como los populares botijos). El
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tratamiento cuantitativo implica cierta complejidad de termodinamica y de
matematicas, y excede los objetivos de este articulo, pero se puede adaptar a
distintas etapas educativas (Zubizarreta y Pinto, 1995). Aqui se presentan otros
aspectos cotidianos, relacionados con el enfriamiento del agua que se produce
cuando se almacena en recipientes ceramicos porosos. Este efecto, bien
conocido en la practica desde hace miles de anos, con la correspondiente
adecuacion, puede servir para fortalecer competencias clave y, de forma mas
destacada, las basicas en ciencia y tecnologia. Aparte de favorecer la
comprension de conceptos fisicoquimicos (calor de vaporizacion, transmision de
calor, evaporacion, humedad del aire, presion de vapor, etc), es un tema
transversal e interdisciplinar que permite plantear aspectos de tecnologia (como
la relacion entre estructura, propiedades y procesado de las arcillas, o la
conservacion de alimentos por refrigeracion) y de climatologia, asi como
enfoques del tipo Ciencia-Tecnologia-Sociedad, y la interpretacion de otros
fenomenos (como el funcionamiento del juguete cientifico conocido como
‘pajaro bebedor), entre otros (Pinto, Martin y Martin, 2017). Su ‘funcionamiento’
esta bien entendido desde hace tiempo: debido a la porosidad de la ceramica, se
exuda agua (por capilaridad) que, al evaporarse, toma la energia térmica
necesaria (calor latente de vaporizacion) del agua interior, consiguiendo que esta
se enfrie. La temperatura mas baja a la que puede llegar el aire por evaporacion
del agua en su seno o temperatura humeda del aire, determinara la temperatura
minima tedrica que puede alcanzar el agua de un botijo. Ademas del
enfriamiento que se da al evaporarse el agua, se produce calentamiento por el

propio aire (mas caliente) que rodea al agua del botijo.
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Modelo de molécula Sgcon
poliexpan y palillos.
Al fundir se rompen
interacciones de London
Sg + Sg** Sgentre anillos

Si se sigue
calentando se
rompe un enlace
covalenteS - S del
anilloy se unen
varios formando
cadenas

Figura 4. Analogia para entender propiedades derivadas de la estructura

molecular, a partir de modelos efectuados con poliexpan y palillos. Elaboracion

propia.

Existen otros casos que se pueden aplicar en el mismo contexto educativo,
como el dispositivo ceramico conocido como ‘pot in pot', disenado por el profesor
nigeriano Mohammed Bah Abba. Funciona sin necesidad de aporte de energia
eléctrica y, para los habitantes de ciertos pueblos africanos, ha significado un hito

fundamental para su desarrollo.

Para preparar objetos de ceramica, como los aqui indicados, se trata una
arcilla adecuada con agua, lo que la hace deformable (adquiere un
comportamiento “plastico”). Las arcillas estan constituidas por varios tipos de
silicatos y aluminosilicatos de estructura laminar. Se vuelven plasticas (facilmente
deformables) con el agua porque esta sustancia les otorga un efecto ‘lubricante’
que facilita el desplazamiento de las laminas entre si. Todo esto puede analizarse
dentro de la asignatura de Tecnologia, al tratar los materiales ceramicos. Una vez
conformada una pieza de arcilla humedecida con la forma deseada, se somete a
un ciclo de secado y calefaccion en hornos, a temperatura adecuada,

produciéndose una serie de procesos quimicos de transformacion de silicatos,
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que hacen rigido al material y, por tanto, deja de ser deformable. Por otro lado, el
descenso de temperatura que se produce en la vasija interna del ‘pot in pot’
provoca una ralentizacion de los procesos bioquimicos de degradacion de los
alimentos alli guardados, aumentando su duracion (Pinto, Martin y Martin, 2017).
Esto es el fundamento, a grandes rasgos, de la refrigeracion de los alimentos
para su conservacion mas duradera: la velocidad de las reacciones quimicas
disminuye al descender la temperatura. Cuantitativamente viene regido, en
muchas ocasiones, por la ecuacion de Arrhenius, que se aborda en la quimica de
bachillerato. La vida de las bacterias (seres vivos unicelulares) que degradan los
alimentos se basa, como la de cualquier otro ser vivo, en reacciones quimicas
que tienen lugar en el interior de las ceélulas vy, a baja temperatura, se hacen mas

lentas.

Lo tratado en los apartados anteriores puede servir de inspiracion para
profesores de distintos niveles educativos y entornos, para abordar trabajos
educativos muy variados (ver figura 5). Por ejemplo, los alumnos pueden medir la
variacion con el tiempo de la masa del agua y de la temperatura en un botijo, a
medida que se evapora, controlando las variables (temperatura y humedad
principalmente) externas. Tambien pueden hacer lo mismo, para estudiar un
frigorifico pot in pot construido con macetas de diferente diametro, o preparando
ellos mismos los recipientes a partir de arcilla. En este caso, pueden
experimentar la efectividad de la refrigeracion conseguida en la conservacion de
distintos tipos de alimentos, y proponer propuestas de mejora. Aparte de fabricar
los propios recipientes, pueden tambien profundizar en el significado de la
temperatura de bulbo humedo y su medida (rodeando el bulbo de un
termdmetro con una tela humedecida en corriente de aire), discutir sobre la
diferencia entre evaporacion y ebullicion (no sencillo de entender por los
alumnos), o razonar sobre que es la presion de vapor de un liquido. Algunas
preguntas que se pueden plantear a los alumnos son: ;Como serian los efectos
estudiados con liquidos distintos del agua? ¢Por queé no funcionan para enfriar el

agua los botijos barnizados? ;Por qué sube el liquido interior y se provoca un
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desequilibrio mecanico en el pajaro bebedor? ;A qué se debe que se pare si se

introduce en una campana de vidrio?

Fisica: Tecnologia e ingenieria:

- Presion de vapor - Fabricacién de ceramica

- Termodinamica - Conservacion de alimentos

- Transferencia de calor - -

- Humedad relativa ™ Quimica: ‘

- Evaporacién - Estructura de qrcﬂlg§

- Temperatura ‘ - - Calor de vaporizacion

- Climatologia # \ - Tempera_tgra y cinética
F @ @ (™ s de reaccion

Sociologia:
- Tareas agricolas
- Roles sociales

- Acceso a la educacion

Geologia:
- Recursos naturales
- Interpretacion de mapas

Biologia: Matematicas:
- Degradacion de alimentos - Cartografia
. Arte: - Geometria
Geografia: - Ceramica . Resolucion de ecuaciones
- Paises y zonas climaticas - Realizacion de gréficas

Figura 5. Conceptos abarcados a traves del planteamiento educativo
desarrollado sobre el enfriamiento de agua en recipientes ceramicos porosos.

Elaboracion propia.

5. Casos de estudios experimentales contextualizados

En la tabla 3 se incluyen algunos ejemplos de propuestas experimentales

que se han presentado para promover un aprendizaje STEAM contextualizado.

En cuanto a los estudios experimentales resumidos en esa tabla, un tema
concierne al estudio de la cinética del proceso de hidratacion osmotica de
legumbres cuando se disponen ‘en remojo’ previamente a su cocinado (Pinto y
Esin, 2004). En este caso, se procedid con garbanzos, y se estudio como aumenta
la masa de estas legumbres, sumergidas en agua, con el transcurso del tiempo.

Se analizo la influencia de la concentracion de cloruro de sodio presente en el
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agua y de la temperatura. El ejercicio experimental, que se pude hacer en la
cocina de casa, es una herramienta de utilidad para relacionar calculos
matematicos y graficos con aspectos de fisica y quimica (se promueve la
interdisciplinaridad), asi como para introducir conceptos como flujo osmotico,
transferencia de masa, difusion, cinética de hidratacion, modelado y estimacion
de energias de activacion. Ademas, puede ser de utilidad para introducir a los

alumnos en la importancia del flujo celular del agua en los seres vivos.

Otra propuesta consistio en la medida de velocidad de disolucion de
comprimidos efervescentes a varias temperaturas. Aparte de discurrir sobre la
efervescencia, se promueve un trabajo experimental (que los alumnos pueden
hacer en su propia casa) que conduce a la necesidad de hacer representaciones
graficas y tratamientos cuantitativos que requieren realizar el calculo de la
pendiente de una recta (Pinto, 2000). Ademas, se han llevado a cabo propuestas
de experiencias contextualizadas relacionadas con la reaccion del sodio en agua
(Martin et al., 2015a), el reactivo de Tollens para introducir la nanotecnologia
(Pinto et al., 2015), un problema practico de hidrostatica que permite tratar el
‘meétodo cientifico’ (Oliver-Hoyo, Alconchel y Pinto, 2012), los efectos especiales
en cinematografia (Pinto, Prolongo y Alonso, 2017), introduccion y uso de
catalizadores (Pinto y Prolongo, 2023), y el empleo de sustancias familiares
cotidianas, como agua oxigenada, té (Prolongo y Pinto, 2021) y chupachups

(Prolongo y Pinto, 2018) para realizar reacciones quimicas vistosas.

Tabla 3. Propuestas experimentales desarrolladas y validadas para el

aprendizaje contextualizado, multi e interdisciplinar de los ambitos STEAM.

Se incluyen las referencias en el texto.

Experiencia Aspectos estudiados y caracteristicas

Hidratacion de Medicion, graficas, 6smosis, efecto de temperatura 'y
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legumbres. concentracion de sal en la velocidad de hidratacion de

legumbres ‘en remojo’, alimentacion.

Calor de disolucion, energia de reaccion, medida de

Envases de . ] o o
. temperatura y densidad, calculos termicos, diseno de
alimentos . . ] . _
dispositivos, busqueda de datos, envases activos, etiquetado
autocalentables.

de productos, diseno

o Efervescencia, influencia de la temperatura en la velocidad
Comprimidos B o ) , L
de reaccion, graficas, calculo de energia de activacion,

efervescentes.
medicamentos, salud.
Reaccion del Conceptos quimicos (reacciones redox, pH..) y fisicos
sodio con el (flotabilidad, cinética..), relaciones Ciencia-Sociedad (analisis
agua. de un accidente).
. Introduccion al método cientifico, experimentacion,
Velocidad de

B _ indagacion, corrientes oceanicas termohalinas, clima,
fusion del hielo. - .
conveccion, densidad.

Reactivo de Introduccion historica al reactivo de Tollens, formacion de
Tollensy espejos de plata, identificacion de aldehidos,

nanotecnologia. | nanotecnologia, historia.

Indagacion, hidrostatica, resolucion experimental de
Un problema de - o .
. _ problemas, flotabilidad, practicas con objetos caseros,
hidrostatica. S o
historia de la ciencia.

_ Plasticos superabsorbentes de agua, efectos especiales
Cine: efectos . . o . o
. (nieve, niebla, sangre artificial, tintas y objetos invisibles..),
especiales. o ]
historia, cinematografia.

Aprendizaje de | Quimica en la vida cotidiana, tipos de reacciones,
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reacciones experiencias de catalisis con materiales cotidianos,
quimicas y simulacion con objetos cotidianos (botones, poliexpan..),
catalisis. automoviles, medio ambiente, sostenibilidad.

Experimentacion | Quimica de sustancias cotidianas (agua oxigenada, te,

es con chupachups..), reacciones redox entre sales de
sustancias permanganato y glucosa, metodos de agitacion de liquidos,
cotidianas. ciencia de la vida cotidiana, cocina, creatividad.

En los ultimos anos, es frecuente que, el primer dia de clase, para introducir
el ‘metodo cientifico’, el autor de este trabajo haga una pregunta a los alumnos:
‘sdonde funde antes un bloque de hielo, en agua o en agua saturada de sal?’
(Pinto y Lahuerta, 2017). Se les da un minuto para pensar y, seguidamente, se
recogen sus respuestas. Despues, se les sugiere que discutan la cuestion en
grupos de tres para, de nuevo, pedir la respuesta que aportan (de forma
individual). Las respuestas suelen ser similares en distintos anos: Un 70 a 80 %
considera que funde antes en el agua salina, un 10 a 20% piensa que, en el agua
pura, y otro 10 a 20 % se divide entre responder que no hay mucha diferencia o
admitir que no lo sabe. Tras la discusion en equipo, normalmente el porcentaje
de los que responden la primera opcion se suele incrementar. Seguidamente, se
comenta con los alumnos como se podria resolver la cuestion vy, tras un
intercambio de ideas, se resuelve que se puede realizar por su parte, en la cocina
de su casa. Se ofrece una semana para que lo resuelvan, indicando que pueden
consultar en ese tiempo, con el profesor, cualquier aspecto al respecto. Al cabo
de una semana, los alumnos que han realizado el experimento en su casa se
suelen dar cuenta, para su sorpresa, que el resultado es lo contrario de lo que
pensaba la mayoria. Despues, se indica a los alumnos que tienen tres semanas
para realizar, en grupos de tres, la experiencia con mas detalle, asi como estudiar
la influencia de alguna otra variable, como distintas concentraciones de sal, otro

soluto (como azucar), etc. Ademas, se les indica que deben realizar un informe de
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la experiencia, donde justifiquen los resultados, y que pueden incluir detalles
como fotografias o enlaces a videos realizados. Una vez analizados los informes
por parte del profesor, se realiza una discusion en el aula, donde aparte de
comentar los resultados obtenidos, se realiza una demostracion donde se anade
una gota de colorante alimentario en el borde de los bloques de hielo en los dos
liquidos (agua y disolucion acuosa saturada de sal). El resultado sirve para
comentar que la causa fundamental del fendmeno observado es la generacion
de corrientes de conveccion en el medio de agua pura, por la mayor densidad
del agua liquida formada al fundir el hielo, mientras que, en el caso de la
disolucion salina, por su mayor densidad, no se producen dichas corrientes. Es
buena ocasion para resaltar la importancia de las corrientes termohalinas de los
océanos, causadas precisamente por las diferencias de temperatura vy
concentracion salina en diversas capas acuosas, en el climay en el transporte de

microplasticos (Pinto y Martin-Conde, 2023).

Otro ejemplo de los trabajos extractados en tabla 3 es el empleo de la
energia de disolucion de sales o de reacciones quimicas, para el calentamiento o
enfriamiento de bebidas y alimentos. Partiendo de envases de bebidas vy
dispositivos de comidas de este tipo que se comercializan, se ha estudiado la
variacion tedrica de temperatura que se deberia alcanzar tras el proceso
(reaccion quimica o disolucion de una sal en agua), y se razonan los valores
experimentales obtenidos, considerando, por ejemplo, las aproximaciones
realizadas en el calculo tedrico. Para todo ello, se consideran aspectos variados
de termoquimica, como calor de reaccion o de disolucion, calor especifico de
una sustancia, etc. (Oliver-Hoyo, Pinto y Llorens, 2009; Prolongo y Pinto, 2010). EL
diseno de un envase de bebida de estas caracteristicas, comercializada en los
ultimos anos en Espana, se muestra en la figura 6, que fue realizada por un grupo
de alumnos empleando nociones que aprenden en otra materia (Dibujo). Aparte
de consideraciones termoquimicas, el ejemplo favorece la creatividad de
alumnos y publico en general, que proponen mejoras en la fabricacion del

envase o como fabricar dispositivos parecidos para enfriar una bebida. Ademas,
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se promueve el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad al discutir sobre el
incremento de costes en este tipo de envases (transporte, fabricacion.) y su

mayor dificultad para el reciclado frente a los convencionales.

Un gjemplo de ideas de propuesta de trabajo para los alumnos, mientras se
les invita a que observen la informacion de algun envase autocalentable

comercial, es:

a.- Describir el envase (tipo de componentes, compartimentos, aspecto del
oxido de calcio, etc), realizar un dibujo para ilustrarlo y explicar brevemente su
funcionamiento, incluyendo la reaccion quimica ajustada que permite calentar la
bebida, la justificacion de usar agua coloreada y de la necesidad de esperar tres
minutos (segun indican las instrucciones) u otros aspectos que se consideren de

intereés.

Contenedor
de aluminio

Hueco con
CaC|'_>

Bebida

Membrana de
aluminio

Agua

Recipiente de
polipropileno

Figura 6. Esquema realizado por alumnos de primer curso de Grado
universitario de un recipiente para bebida autocalentable. Elaboracion propia a

partir de un dibujo realizado por alumnos del autor.
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b.- Calcular los moles de oxido de calcio y de agua que pueden intervenir
en la reaccion, senalando claramente cual de estas sustancias es el reactivo
limitante. Determinar las masas de sustancia (en g) del reactivo en exceso y de

productos que se pueden formar.

c.- Buscar en referencias adecuadas los valores de entalpia estandar de
formacion, a 25°C, en kJ/mol, de las siguientes sustancias: oxido de calcio (s),
agua () e hidroxido de calcio (s). Se recomienda buscar al menos en una
referencia bibliografica y en otra de alguna direccion de Internet, presentando los

distintos valores en una tabla adecuada.

d.- Con los datos del epigrafe anterior y los resultados del apartado b,
calcular el calor (en kJ) que se desprende, tedricamente, al producirse la

reaccion.

e.- Expresar la temperatura inicial de la bebida (la temperatura del aula) y
calcular la temperatura (en °C) aproximada que alcanzaria, considerando los
siguientes valores de calor especifico (en cal/g-°C). agua (1,00), hidroxido de
calcio (0,28) y hojalata (0,12). Considerese que todo el recipiente es de hojalata y

que el calor especifico de la bebida es aproximadamente igual al del agua.

f.- Comparar la temperatura final calculada en el apartado anterior con la
que se alcanzaria segun la informacion aportada en el envase y con la que se
alcanzo en el aula. Se recomienda elaborar una tabla donde se recojan las tres

temperaturas.

g.- Comentar y razonar (enumerando las aproximaciones realizadas) las
diferencias observadas en las tres temperaturas (calculada, sugerida por el

fabricante y experimental).

h.- Razonar si seria posible utilizar el mismo diseno para enfriar una bebida.
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i.- Discutir las ventajas e inconvenientes de este tipo de envases,

destacando cuestiones econdmicas y ambientales.

J- Recoger cualquier comentario adicional que se considere de intereés,
como la evaluacion de las instrucciones ofrecidas en el envase o informacion

complementaria.

6. Propuestas de temas que relacionan ciencia, historia, arte y sociedad.

En la tabla 4 se resumen algunas propuestas de temas posibles para
situaciones de aprendizaje, en los que se relacionan ciencia, historia, arte y
sociedad. Suponen aportaciones originales para que los profesores puedan
abordar con sus alumnos, que aunan e interrelacionan conocimientos de ciencia,
tecnologia, arte e historia. Asi, por ejemplo, las Conferencias Solvay y otras
reuniones cientificas de principios del siglo XX son una oportunidad excelente
para introducir aspectos sobre el inicio de la mecanica cuantica y del
conocimiento de estructura de la materia, a la par que la historia de la Europa de
entreguerras. Son ejemplos interesantes, asociados a estas Conferencias: la
participacion del cientifico belga August Piccard, que inspird a su amigo Georges
Prosper Remi (Herge) para crear el personaje de Silvestre Tornasol en las
Aventuras de Tintin, la amistad que se generd en ese entorno entre cientificos
como Einstein y Marie Curie; o la participacion del fisico espanol Blas Cabrera en
las celebradas en los anos treinta (Pinto, Martin y Martin, 2015; Pinto Martin y

Martin, 2016).

Hay casos y cuestiones planteadas que incluyen aspectos como el empleo
de sellos conmemorativos y efemeérides para introducir y discutir cuestiones
cientificas, asi como el analisis obras de arte. Se destacan de este modo las
aportaciones sugeridas en torno a sellos de correos emitidos recientemente en
Espana. En concreto, fueron uno sobre la tabla periddica, como homenaje al

cientifico ruso Mendeléiev, cuya imagen esta inspirada en el estilo pictorico de
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Mondrian (Pinto, 2007), uno sobre Marie Curie (emitido en el Ano Internacional de
la Quimica, 2011) (Pinto, 2011) y otro sobre el tricentenario del nacimiento (en 1716)
de Antonio de Ulloa (Pinto, 2017). En el caso de este ultimo sello dio pie para que
se hicieran una serie de propuestas pedagogicas para fomentar un mayor
conocimiento de este personaje. Ulloa destaca en la historia de la ciencia por el
descubrimiento del platino. Pero, ademas, participd en una interesante
expedicion cientifica para la medida de la longitud de un grado de arco del
meridiano, en la zona ecuatorial del antiguo Reino de Nueva Granada, con el fin
de compararlo con otra medida realizada en Laponia. Con ello se pretendia
elucidar el tipo de achatamiento existente en la Tierra. En la figura 7 se muestra a
alumnas trabajando con distintas herramientas educativas (ordenador, tabla
periodica, dispositivos moviles, etc.) sobre cuestiones propuestas en torno a la
vida y obra de Antonio de Ulloa. Tambien se abordaron distintas perspectivas
cientificas e historicas en torno a la figura del ingeniero de minas y quimico

madrileno Andrés Manuel del Rio, descubridor del vanadio (Pinto, 2021).

Tabla 4. Propuestas de temas para relacionar ciencia, historia, arte y
sociedad, validadas para el aprendizaje contextualizado, multi e interdisciplinar
de los ambitos STEAM.

Se incluyen las referencias en el texto.

Tema Aspectos estudiados y caracteristicas

La ciencia en las | Implicaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad, imagen social
noticias de de la ciencia, fomento del pensamiento critico, las areas
prensa. STEM en los medios de comunicacion, periodismo.
Conferencias Contextualizacion de la ciencia, industria quimica, reuniones
Solvay y su cientificas a principios del siglo XX, mecanica cuantica,
contexto. estructura de la materia, Ciencia y Sociedad, la ciencia como
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Biografia de tarea colectiva, Guerras Mundiales, historia..

Solvay.

Reactivo de Biografia del médico Lugol, aplicaciones medicas del
Lugol. reactivo, salud.

Aportaciones de

Alan Turing.

Biografia de Alan Turing, aportaciones a la quimica, origen

de la electronica, patrones matematicos de Turing.

La constante de

Avogadro.

Historia de la ciencia, biografia de Avogadro, el concepto de

mol, numero o constante de Avogadro.

Armas quimicas.

Caracteristicas de las armas quimicas, la Primera Guerra
Mundial, programas y organismos para la destruccion de

armamento.

Sello sobre el
sistema

periddico.

Antecedentes del sistema periddico, eka-elementos de
Mendeléiev configuracion electronica, historia de la ciencia,

filatelia, arte.

Sello sobre

Marie Curie.

Historia de la ciencia, visitas de Marie Curie a Espana,
radiactividad, filatelia, mujeres cientificas, Edad de Plata de

la cultura espanola.

Cienciay una
coleccion
pictorica

centenaria.

Coleccion pictorica de MAXAM (calendarios de “explosivos”),
uso e historia de los explosivos, Alfred Nobel, arte sobre
hechos cientificos, implicaciones sociales de la ciencia,

carteleria.

Dispersion de la

luz; escultura.

Reciclado de materiales, dispersion de luz, experimentum

crucis de Newton, optica, arte sobre aspectos de la ciencia.

Aparato de
Colladon vy la

Historia del aparato de Colladon, reflexion de la luz y ley de

Snell, indice de refraccion, fibra optica, iluminacion de
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fibra optica.

fuentes de agua.

Obra cientifica
de Antonio de
Ulloa.

Descubrimiento del platino, expediciones cientificas, medida
de longitud del meridiano terrestre, canal de Castilla,

matematicas, geografia, metales.

Obra cientifica
de Andrés del
Rio.

Mineralogia, elementos quimicos, metales, historia de

Espanay de Ameérica, la llustracion espanola.

El ‘Retablo de la

Independencia’.

Arte contemporaneo (muralismo mexicano), historia de la

ciencia, historia de Espana y de México.

Vuelos

espaciales.

Ciencia y tecnologia, astronomia.

Genesis y bases

Historia e implicacionesde la tabla periddica, la Ilustracion

de la tabla espanola, descubrimientos de elementos quimicos por
periodica. espanoles.
Paseos Aprendizaje-servicio, Edad de Plata de la cultura espanola,

divulgativos y

didacticos.

la llustracion Espanola, historia de Madrid. Descubrimiento

de elementos quimicos.

Otro ejemplo novedoso propuesto y empleado es la coleccion de cuadros

de la empresa Union Espanola de Explosivos (hoy MAXAM), que sirven para

profundizar sobre la importancia de los explosivos en la sociedad moderna, y

planteamientos variados como historia de la carteleria espanola, origen de la

empresa (fundada por el propio Alfred Nobel), relaciones entre ciencia y

tecnologia (tratamiento seguro de la nitroglicerina a través de dinamita), ética y

ciencia (uso de explosivos con motivos bélicos), etc. En la coleccion han
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intervenido pintores de la talla de Julio Romero de Torres (Pinto y Garrido-

Escudero, 2016).

.

Figura 7. Alumnas de bachillerato discutiendo, con distintas herramientas
educativas, sobre aspectos relacionados con el descubrimiento del platino y

otros logros de Antonio de Ulloa. Elaboracion propia.

Otros temas abordados son los antecedentes historicos de la constante de
Avogadro (Pinto et al., 2011) y del conocido como ‘reactivo de Lugol" (con
importantes implicaciones en medicina) (Martin, Martin y Pinto, 2013), las
implicaciones multidisciplinares inherentes a los vuelos espaciales (Martin y Pinto,
2019), y las aportaciones a la fisica y la quimica de Alan Turing (Martin, Martin y

Pinto, 2012), uno de los padres de la informatica y la criptografia.

Con motivo de la declaracion en 2015 del ‘Ano Internacional de la Luz y las
Tecnologias Basadas en la Luz', se realizo un trabajo sobre el estudio historico del
conocido como aparato de Colladon (Martin et al, 2015b). Este ingeniero
ginebrino descubridé a mediados del siglo XIX que la luz podia confinarse en la
forma curva de un chorro de agua. La explicacion, por reflexion total, es
facilmente comprensible por alumnos preuniversitarios, en aplicacion de la ley de
Snell de la refraccion. Por otra parte, es la base de la comprension del

funcionamiento de las “fuentes luminosas” y de la fibra optica, tan utilizada y
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conocida actualmente. Tambien en relacion con la luz, se realizd, con
colaboracion de alumnos y profesores, una exposicion artistica donde se realizo
una escultura gigante, para rememorar el experimento emblematico de Newton
sobre dispersion de luz por un prisma, con material reciclado (Diaz et al., 2015). En
relacion a otros aspectos recogidos en la Tabla 4, se destacan las propuestas
sobre el uso de las noticias de prensa de actualidad para introducir aspectos

cientificos (Pinto, 2002).

En 2019 se celebro el ‘Ano Internacional de la Tabla Periodica de los
Elementos Quimicos', efeméride que fue una grandisima oportunidad para
abordar distintas vertientes de relaciones entre historia, arte, ciencia, filosofia,
creatividad y tecnologia, para lo que se desarrollaron varias herramientas
didacticas (Pinto, 2019; Pinto et al., 2019; Pinto, Martin y prolongo, 2020). A modo
de ejemplo, se explico como introducir la vida y obra de Fausto Elhuyar
(codescubridor del wolframio con su hermano Juan Jose) y Andres del Rio
(descubridor del vanadio), a traves del ‘Retablo de la Independencia’, obra del

muralista mexicano Juan O'Gorman (Pinto, 2022b).

Por ultimo, y como ejemplo de generacion de herramientas educativas para
un aprendizaje inter y multidisciplinar de ambitos STEAM, se comenta la
preparacion de paseos didacticos y divulgativos, donde los alumnos pueden
participar como asistentes y como ‘guias’ (usando en este caso la modalidad de
Aprendizaje-Servicio). En concreto, durante el presente ano, el autor de este
trabajo dirige un grupo de alumnos y profesores universitarios que estan
disenando dos paseos por Madrid, con los titulos de: ‘Los elementos quimicos
‘espanoles”; tres hitos del periodo de la Ilustracion (siglo XVIII) y principios del
siglo XIX' y ‘Los “altos del hipédromo” una zona emblematica de la “Edad de

Plata” de la cultura espanola (1868-1936).
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7. Conclusiones

En este trabajo se han resumido un buen numero de aportaciones que
pueden servir de inspiracion para el profesorado de las distintas etapas
educativas. Con ellas, se ha manifestado la posibilidad de introducir actividades
interdisciplinares y multidisciplinares que pueden involucrar a docentes de
diferentes disciplinas, con las que promover en los alumnos un aprendizaje activo
y contextualizado en su vida cotidiana. En algun caso, simplemente se han citado
algunas aportaciones, desde el ambito de la ciencia, con idea de que profesores

de otras materias encuentren y elucubren conexiones.

La respuesta de los alumnos sobre estas herramientas didacticas, en
general positiva, ho siempre es todo lo entusiasta que cabe prever. Algunos, a
veces, prefieren modos de aprendizaje mas simples, en los que prima lo
meramente transmisivo y repetitivo, y se sienten inseguros cuando tienen que
buscar datos, hacer aproximaciones, ofrecer resultados que no tienen que ser
solo uno concreto, etc. También algunos profesores encuentran cierta
inseguridad con este tipo de actividades, de caracter mas abierto que las
convencionales. Pero, tanto entre el alumnado como entre el profesorado, se
trata de fomentar una formacion que promueva un aprendizaje mas significativo,
a traves de planteamientos inter y multidisciplinares, acorde a lo que suele ser la
problematica inherente a la realidad cotidiana. Y eso es algo que no siempre se
valora a corto plazo. Ademas, con muchas de estas herramientas, los alumnos
descubren como se afrontan desde sus materias los objetivos de desarrollo

sostenibles.

Son ejemplos, en todo caso, de ideas que pueden servir de base para
disenar ‘situaciones de aprendizaje’ con las que los alumnos ‘aprenden a
aprender’ no solo temas STEM o STEAM, sino de los contenidos de las diferentes

asignaturas.
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