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RESUMEN:

Una manera amenay original de acercar a nuestro alumnado a la problematica ambiental del plane-
ta, y en especial al complejo fenémeno del cambio climatico, sus evidencias, causas, consecuencias y po-
sibles alternativas, es recrear de forma experimental y vivencial un conjunto de actividades précticas,
sencillasy rigurosas a la vez, que nos permitan contribuir al aprendizaje activo y a la formacion de per-
sonas comprometidas con la realidad contemporanea, en la perspectiva del desarrollo sostenible, conju-
gando la razén con la emocion, y el espiritu ladico con el rigor cientifico.

ABSTRACT:

Recreating, in an experimental way in the laboratory, a series of practical, simple and rigorous activi-
ties may be an amenable and original way of involving our students with the environmental problems fa-
cing our planet, and particularly with the complex phenomenon of climate change, its evidence, causes,
conseguences and possible alternatives. At the same time, this will allow us to contribute to an active le-
arning and the formation of persons with a sense of compromise with the contemporaneous reality, in the
perspective of sustainable development, combining reason with emotion and a recreational spirit with
scientific rigor

Palabras clave: Cambio climatico, contaminacion, educacién ambiental, experiencias, aprendizaje acti-
vo, desarrollo sostenible.
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INTRODUCCION: ACTIVIDADES PRACTI-
CASEN EDUCACION AMBIENTAL

La importancia de la educacion ambiental en la
docencia esta fuera de toda duda, pues todos los
profesional es de la ensefianza tenemos muy presen-
te que constituye una parte fundamental de la for-
macién integral de los ciudadanos del siglo XXI.

Esasi, que € estudio del medio se aborda en di-
ferentes cursos y disciplinas, tratdndose de un claro
gjemplo de ensefianza transversal, aunque | os profe-
sores de Ciencias Naturales quiza nos sintamos es-
pecialmente preocupados por afrontar la problemé-
tica ambiental en el aula, en la medida en que
nuestra formacion nos ayuda a la hora de analizar y
profundizar en las causas y consecuencias de las
mltiples interacciones entre la actividad humana y
el medio natural.

Somos conscientes de que el estudio del medio
ambiente motiva a los jovenes, resultando atractivo

en la medida que esta muy presente en la vida coti-
dianay medios de comunicacion, y se percibe como
cercano. Asimismo, el hecho de que pueda tratarse
con metodologias variadas y participativas aumenta
de manera sustancial el interés y entusiasmo del
alumnado, y contribuye a la consecucién del suefio
de todo docente: un aprendizaje activo, significati-
Vo y en estrecho contacto con la realidad. Debates,
trabajos de investigacion en el entorno, uso de nue-
vas tecnologias, juegos de rol, fotografias o videos
de impactos, actividades solidarias, plantaciones,
salidas a campo, practicas de laboratorio...., pode-
mos decir, con razén, que todo esto es valido, muy
vélido en educacién ambiental, donde los limites
sdlo los deberia poner laimaginacion de profesores
y alumnos.

El cambio climético, como hilo conductor de la
problematica ambiental, no sdlo nos permite hacer
patente lo expuesto en el parrafo anterior, sino que
ademéas encaja como un guante en la conocida pre-
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misa basica del movimiento ecologista: PIENSA
GLOBALMENTE, ACTUA LOCALMENTE (le-
madel cientifico René Dubos).

A todos |os interesados en la educacién ambien-
tal vadirigido este articulo, cuya finaidad principal
es sugerir ideas para la realizacion de experiencias
précticas de laboratorio relacionadas con la proble-
méticadel Cambio Climatico.

En este momento, debemos responder a las si-
guientes preguntas:

a) ¢Es importante realizar précticas de laborato-
rio sobre el Cambio Climatico?
b) ¢Es posible trabajar experimental mente sobre
un fendmeno global tan complejo y multifacto-
rial como el Cambio Climético?

Con respecto a la primera cuestion, los profeso-
res de ciencias tenemos vocacion experimental y
sabemos que todas las actividades précticas, pero
muy especialmente las de laboratorio, son funda-
mentales para comprender |os fendbmenos naturales,
resultando €l mejor aprendizaje del método cientifi-
co. Ademas, a nuestros alumnos les motiva espe-
cialmente ver, tocar, explorar, medir, comprobar, en
pocas palabras “sentir la ciencia’. Las clases préacti-
cas de laboratorio son uno de nuestros mejores re-
cursos didéacticos y debemos aprovecharlo.

Podemos afirmar, sin que resulte exagerado,
que es posible experimentar con la mayoria de los
procesos que explicamos, y no sélo es posible sino
también pedagdgicamente necesario. En este senti-
do, “experimentar” sobre el cambio climatico nos

puede resultar muy Util para alcanzar nuestros obje-
tivos como formadores.

La respuesta a la segunda pregunta es igual de
rotunda. Como es obvio, en el laboratorio no pode-
mos reproducir exactamente las condiciones natura-
les del planeta, ni lacomplejidad de los procesos te-
rrestres, ni mucho menos los fenémenos que
trascurren en periodos de tiempo de una cierta dura-
cién. ¢Qué podemos hacer entonces en relacion al
estudio del cambio climético y otros impactos am-
bientales?

Como ya seflalamos, nuestra finalidad es sugerir
ideas para realizar experimentos relativos a medio
ambiente. Buscamos prioritariamente ideas senci-
Ilas, de facil aplicacion y comprension, adaptables a
diferentes niveles educativos y asequibles para
cualquier centro, a no requerir materiales costosos
ni peligrosos (salvo excepciones, reservadas para
Ccursos mas altos).

L 6gicamente, nuestras practicas abordan la pro-
blemética ambiental desde aspectos parciales y, en
lamayoria de las ocasiones, el experimento consiste
en una simulacién del proceso natural. También ad-
miten cambios, innovaciones y adaptaciones a las
condiciones particulares de cada centro, curso y di-
versidad del alumnado. Por dltimo, deseamos que
nuestras sugerencias sean de utilidad y puedan ser-
virnos de referente en la practica docente de las
ciencias ambientales.

El siguiente mapa conceptual nos puede servir
de referencia acerca de la conexion entre las dife-
rentes actividades sugeridas.

DESTRUCCION DE

LA VEGETACION

[ USO DE COMBUSTIBLES FOSILES

_

CAMBIO CLIMATICO:
MODIFICACION DEL CLIMA TERRESTRE

ALTERACIONES EN ECOSISTEMAS TERRESTRES Y ACUATICOS,

CONSECUENCIAS AMBIENTALES, ECONGMICAS Y SOCIALES

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2009 (17. 2)

197



EXPERIMENTANDO CON EL CAMBIO
CLIMATICO

Las siguientes propuestas de actividades précti-
cas pueden ser realizadas en |laboratorio. Para su es-
tructuracién, se han agrupado por campos teméticos.

a) atmésfera, aguay energia solar
Corrientes de conveccion

Objetivo: Comprender como el desigual calen-
tamiento de la superficie terrestre por la radiacion
solar provoca la formacion de corrientes convecti-
vas en atmosfera y océanos, que redistribuyen y
equilibran las temperaturas en la Tierra.

El nivel de competencia curricular se sitda entre
los 11y los 16 afios.

En nuestra sencilla demostracion practica pro-
baremos algo tan intuitivo como la conveccion: las
corrientes cdlidas son ascendentes y las frias des-
cendentes, valiéndonos de materiales tan simples
como cera derretida, cubitos de hielo, agua, per-
manganato potasico, una cubeta de vidrio y una
fuente de calor. La comprension de este mecanismo
de circulacion facilitara que el estudiante valore la
importancia que el calentamiento global tiene sobre
el sistema climético.

Se empieza poniendo a arder una vela para conse-
guir cera derretida, que se utiliza para cubrir € per-
manganato potésico en el fondo de una cubeta. A
continuacion se llena la cubeta con agua, se deposita
hielo para que flote en la superficiey se colocaal fue-
go. Al poco tiempo se observa como & permanganato
potésico disuelto, de color rojo, asciende en la parte
centra. Gracias a color aportado ala corriente por €
permanganato, podemos ver también como a llegar a
la parte superior y encontrarse con € hielo, se dediza
horizontalmente y comienza a descender (Fig. 1).

placa quente 60°C

Fig. 1. Representacion de la circulacion del per-
manganato (tomado de “ Aprendemos coas Escolas
Climanticas”).

Una vez comprendido el proceso en el agua, se
busca que asimilen este mismo comportamiento
fluido en el aire, para relacionarlo con la circula-
cion general de la atmosfera. En este caso, calenta-
mos aire y probaremos que asciende y mueve un
pequefio molino o serpentina de papel realizada por
NoSsotros.
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El agua como regulador térmico

Objetivo: Comprobar empiricamente el efecto
regulador de la temperatura del agua, consecuencia
directa de su elevada capacidad calorificay reflgjo
a su vez de su estructura molecular. La capacidad
amortiguadora del agua es un factor fundamental
del clima terrestre y del equilibrio térmico de los
Seres vivos.

El nivel de competencia curricular se sitGia entre
los 11y los 16 afios.

En nuestra experiencia observamos como un cu-
curucho de papel no se quema a calentarlo mien-
tras contenga agua en su interior, que actlla como
amortiguadora. De la misma forma que un vaso de
pléstico con agua no se derrite a calentarlo.

Tenemos que ser cuidadosos con esta experien-
ciay preocuparnos de no quedar en seco, porque
entonces papel y plastico arden con € consiguiente
riesgo de incendio.

Smulando €l efecto invernadero

Objetivo: Estudiar la relacion entre radiacion
solar, absorcion y calentamiento.

La radiacion solar que llega a la superficie te-
rrestre puede ser absorbida o reflejada, siendo la
energia absorbida la responsable del calentamiento
del planeta, de manera que existe una relacion di-
recta entre color y absorcion.

El nivel de competencia curricular se sitGia entre
los 11y los 16 afios.

Por otra parte, la energia reflgjada o albedo, con
valor maximo en el hielo, contribuye eficazmente al
enfriamiento terrestre.

En nuestra préactica demostraremos como el
negro es el color que més radiacion absorbe frente
al blanco, que es el que mas reflgja. Para compro-
barlo utilizaremos dos vasos de precipitados, uno
de ellos pintado o forrado de papel negro, con la
misma cantidad de agua a idéntica temperatura.
Tras unos minutos expuestos a la luz solar podre-
mos constatar |a diferencia de absorcién y, por tan-
to, de temperatura (Fig. 2).

Fig. 2. Fotografia de la comprobacion del aumento
de la temperatura en una préctica de simulacion
del calentamiento terrestre realizada en un centro
piloto de Climantica.

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2009 (17. 2)



Otra propuesta experimental consiste en colo-
car un cubito de hielo encima de tres cuadrados de
cartulina de diferentes colores (negro, blanco y ro-
jo por gjemplo) y observar el orden en que se van

fundiendo (Fig. 3).
C.JD-

4.-'{ . x\\

Fig. 3. Representacion de las diferencias de la ab-
sorcion en cartulinas de diferentes coloras (tomado
de“ Aprendemos coas Escolas Climanticas’).

Podemos aprovechar esta actividad para simu-
lar un invernadero. Para ello afladiremos un tercer
vaso de precipitados con agua cubierto con un reci-
piente de vidrio o bolsa de pléstico, y mediremos
su temperatura.

Es interesante reflexionar con los alumnos sobre
las diferentes adaptaciones de la humanidad a la
cantidad de radiacion recibida segun latitud, y su
demostrada eficacia en la vida cotidiana (construc-
cion tradicional, modo de vida, vestimenta).

b) Causas del Calentamiento

Emision de gases invernadero por uso de combusti-
bles fésiles. Presencia de CO, y NOx en los tubos
de escape de los vehicul os.

Objetivo: Demostrar la emision de gases inver-
nadero a partir de una de sus principales fuentes an-
trépicas, como es el uso de derivados del petréleo
en nuestros vehicul os. Aprovecharemos la actividad
para cuestionar la insostenibilidad del modelo de
desarrollo econémico actual.

El nivel de competencia curricular se sitUia entre
los 13y los 18 afios.

En primer lugar, procedemos a recoger aire
emitido por un tubo de escape de un coche, en pun-
to muerto, mediante un utensilio un poco sofistica-

tubo de vidro

tubo de goma

tubo de vidro tube de vidm

Fig. 4. Representacién del proceso de captura de
gases del tubo de escape de un coche (tomado de
“ Aprendemos coas Escolas Climanticas’).

do fabricado por nosotros con tubos de goma, pin-
zas Hoffman y un globo parael gas (Fig. 4).

Unavez cerrado € globo comprobaremos la pre-
sencia de CO, haciendo burbujear lentamente € gas
recogido sobre una disolucion de azul de bromotimol,
que se volvera amarilla, ya que este reactivo actlia co-
mo indicador (amarillo en medio &cido y azul en me-
dio basico). Para devolver € color origina afiadire-
mos amoniaco gota a gota hasta conseguirlo (Fig.5).

Previamente habremos realizado el mismo pro-
cedimiento sobre el didxido de carbono obtenido
haciendo reaccionar bicarbonato sodico y vinagre.
De esta manera, obtenemos CO5 puro, que nos ser-
vira como patrén (Fig. 6).

Para determinar la presencia de Oxidos de nitro-
geno, gases con efecto invernadero responsables
también de otros impactos como smog fotogquimico

10 gramos 100 cc
bicarbonate sddica de vinagre

Fig. 6. Representacion del proceso de obtencion de
CO; a partir de la reaccion de bicarbonato sodico y
vinagre ((tomado de “ Aprendemos coas Escolas
Climénticas”).

Fig. 5. Fotografias de las fases de la practica en un centro piloto de Climantica, relativa a la identificacion

del CO, y NOy emitidos por un coche.
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y lluvia écida, haremos pasar l0s gases recogidos
del tubo de escape a través de una disolucion del re-
activo Griess-llosvay, la aparicién de color rosa sig-
nifica que lareaccion es positiva.

Podemos aprovechar esta experiencia para repa-
sar conceptos basicos de Quimica y, en cursos su-
periores, anotar |as reacciones producidas.

La deforestacion como causa del cambio climéti-
co.- Efecto de diferentes contaminantes en la ger-
minacion y crecimiento vegetal.

Objetivo: Comprender la funcion de la vegeta-
cién como sumidero de CO, a causa de |a fotosinte-
sis, y deducir la importancia de la conservacion de
la vegetacion en el mantenimiento del equilibrio
ecol bgico.

El nivel de competencia curricular se sittia entre
los11y los 16 afios.

Con esta actividad queremos demostrar la in-
fluencia de la contaminacién atmosférica en la ger-
minacion y crecimiento de las plantas. Para ello,
crearemos atmosferas con diversos contaminantes
dentro de varias botellas de plastico, y en su interior
realizaremos una plantacion de semillas sobre tierra
y arena humedecidas. Dejamos una botella en con-
diciones normales como referencia.

Los contaminantes elegidos pueden ser gases
del tubo de escape de un coche, humo de cigarri-
Ilos, vapores de amoniaco, 0 |o que se nos ocurra.
Al pasar un par de dias iniciamos las observaciones
y anotamos los resultados (Fig 7.).

La misma actividad se puede realizar con pe-
guefias plantitas en vez de semillas, para analizar
asi |los efectos sobre el crecimiento vegetal en lugar
de lagerminacion.

Podemos completar |a experiencia reflexionan-
do sobre laimportancia del mantenimiento de la cu-
bierta vegetal, y los mditiples impactos ambientales
asociados ala deforestacion.

¢) Consecuencias del cambio climatico
Deshielo segiin modelos artico y antértico.

Objetivo: Estudiar una de las principales conse-
cuencias del calentamiento global: fusion del hielo
glaciar y surelacion con € climay lainundacion dela
costa. Asmismo, se trata de evidenciar la diferencia
entre e comportamiento del hielo flotante y continen-
tal, o que denominamos modelos &rtico y antértico.

El nivel de competencia curricular se sitlia entre
los 11y los 16 afios.

La fusion de hielo flotante (modelo &rtico) no
produce variacion en el nivel del mar, pero si puede
modificar significativamente € clima de muchas re-
giones a causa de su influencia en la circulacion
oceanica. Por €l contrario, la fusién de hielo conti-
nental (Antartida, Groenlandia, glaciares de monta-
fia) aumenta el nivel del mar con la consiguiente
inundacion de islas y zonas costeras, que desapare-
ceran bajo las aguas, afectando especialmente a zo-
nas muy pobladas del planeta.

Nosotros intentamos reproducir ambos casos
con un par de cubetas de vidrio, hielo, agua tefiida
de azul que simula ser €l océano y rocas para cons-
truir e continente antéartico. Colocamos cubitos de
hielo flotando en un recipiente y encima de las ro-
cas en € otro, llenamos hasta el borde y esperamos
unos minutos para evidenciar la diferencia entre
ambos modelos (Fig. 8).

|

CAHBIG  CLINATICD |

- ; L
Fuien o X0

HoneLo  ARTico

Fig. 8. Fotografias del resultado de la practica co-
rrespondiente al modelo Artico y Antartico en un
centro piloto de Climantica.

Aumento de fendbmenos meteorol 6gicos extremos:
Smulacion de un ciclon.

Objetivo: Simular y comprender las caracteristi-
cas de un fendmeno meteorolégico que se esta ha-
ciendo més habitual acausadel calentamiento global.

El nivel de competencia curricular se sitlia entre
los 11y los 16 afios

El aumento en intensidad y frecuencia de fent-
menos extremos causantes de dafios como sequias,
olas de calor, ciclones o tornados es una de las con-
secuencias mas dramaéticas de la alteracion del cli-
ma que estamos provocando.

Con edta actividad tratamos de reproducir un ci-
clén tropical, € ojo central de camay €l giro en sen-
tido antihorario propio de las borrascas en € hemis-

Fig. 7. Fotografias de los resultados en el crecimiento vegetal.
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ferio Norte, a causa de lafuerza de Coriolis. Sdlo ne-
cesitamos dos botellas de pléstico preparadas para
ser unidas'y con los tapones perforados, silicona, tin-
ta de color y un poco de habilidad para producir €l
remolino caracteristico de huracanes o ciclones.

Para simularlo se Ilena la mitad de una botella
con agua tefiida con tinta de color. Se tapa esta bo-
tella con otra vaciainvertida, ambas con |os tapones
perforados enfrentados, y sellamos la unién de las
dos bocas con silicona y cinta adhesiva. Una vez
unidas, se invierte la posicion de ambas botellas y
se toma nota del sentido de giro (Fig. 9).

Fig. 9. Fotografias de las fases de |a préctica de si-
mulacioén de la formacion de un ciclén en un centro
piloto de Climantica.

Se puede completar la experiencia estudiando la
relacién entre rotacion terrestre, aceleracion de Co-
riolis y sentido de giro en anticiclones y borrascas
en ambos hemisferios.

d) Otrosimpactos de contaminantes atmosféricos
Smog y Lluvia acida

Objetivos: Simular el aspecto de la atmodsfera
afectada por smog. Comprender |as causas de lallu-
via é&cida y sus efectos en vegetacion y materiales
(rocas calizas y metales como hierro o cobre).

El nivel de competencia curricular se sitdia entre
los 13y los 18 afios.

El smog o niebla toxica es un tipo de contami-
nacién local producido por € uso de combustibles
fosiles en transporte, calefaccion e industria. Se ma-
nifiesta en ciudades bajo condiciones de estabilidad
atmosféricay produce graves impactos en el medio
y enlasalud. Se distinguen dos tipos de smog: cla-
sico, producido por 6xidos de azufre y particulas
sdlidas, y fotoquimico, originado por 0zono tropos-
férico, gas contaminante en capas bajas de la at-
mosfera, que no se emite directamente de las fuen-
tes, sino que se forma a partir de precursores bajo la
accién delaluz solar (ciclo fotolitico).

Para nuestra simulacion provocaremos una nie-
bla de humo en €l interior de un frasco de vidrio hu-
medo, donde hemos colocado un papel o cartén ar-
diendo, tapado con papel de aluminio enfriado con
hielo. Esta actividad puede servirnos asimismo para
observar corrientes de conveccion en el aire, por lo
gue puede plantearse como alternativa a la practica
sobre corrientes de conveccion.
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Una segunda opcién para comprobar de manera
muy sencilla la emision de particulas solidas, res-
ponsables del smog clésico, consiste en colocar un
plato sobre una vela ardiendo y observar el deposito
de cenizas.

La lluvia &cida se produce como consecuencia
de la emision de 6xidos de azufre y nitrégeno pro-
cedentes de la quema de combustibles fosiles como
carbon y derivados del petréleo en centrales térmi-
cas, transporte, calefaccion y otras actividades. Una
pequefia parte de estos 6xidos tienen origen natural
(erupciones volcanicas por gemplo).

Produciremos lluvia acida diluyendo &cido sul-
farico y nitrico en agua (una parte de acido por tres
de agua) y probaremos sus efectos sobre una peque-
fia plantacion realizada previamente (lentgjas en va-
sos de yogur).

Una parte de las plantas se regaran con agua na-
tural para servir como testigo. Comprobaremos co-
mo la lluvia &cida es una causa importante la pérdi-
dade cubierta vegetal, con el consiguiente riesgo de
desertificacion.

De la misma manera introducimos un clavo de
hierro o cobre y un trocito de roca calcarea en sen-
dos tubos de ensayo que contengan los &cidos dilui-
dos respectivamente, y en cada caso también utili-
zaremos tubos con agua natural para comparar
resultados (Fig. 10).

efectos de la lluvia acida desarrollada en un centro
piloto de Climantica.

Esta préactica tiene la ventgja de resultar muy
adecuada para €l estudio de reacciones quimicas,
siendo especialmente (til para el alumnado de cur-
sos mas altos (4°, Bachillerato o Ciclos) que podra
completar los experimentos mediante la identifica-
cion de reactivos y productos, la anotacion y gjuste
de las diferentes reacciones, y las posibles ganan-
cias o pérdidas de calor. Algunos e emplos:

CaCO3 + HxSO4 = CaS0O4 + COs + HO
CaCO3 + 2HNO3 —~ Ca(N03)2 + CO, + HO
Cu + 4HNO3 = Cu(NOs3), + 2NO, + 2H,0
2Fe + 3H,S04 - F62(SO4)3 + 3H»

Fe+ 3HNO; = Fe(NO3)s + 3/2H,

Cu + H»S04 = CuSO4 + H»p
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Podemos finalmente introducir 1os conceptos de
calidad del aire e indicadores biolgicos, haciendo
especial mencién a los liquenes como bioindicado-
res atmosféricos.

€) Mitigacién del cambio climético en la per spec-
tiva del desarrollo sostenible

Resumimos este grupo de propuestas en €l cua-
dro siguiente:

( ALGUNAS SOLUCIONES PARA MITIGAR EL CAMEIO CUMATICO J
, ! !
Como compensar la huella de carbono del centro

Se trata de calcular mediante una eco-auditoria
las emisiones de CO; del centro, a partir del consu-
mo eléctrico y de combustibles. A continuacion se
planifica una reforestacion con especies autoctonas
gue compense las emisiones del Ultimo curso.

Objetivo: Compensar la huella de carbono del
centro mediante la recuperacion ecolégica de un
bosque quemado, tomando conciencia de dos pro-
blemas intimamente relacionados, las emisiones de
gases con efecto invernadero y los impactos am-
bientales de los incendios forestales.

El nivel de competencia curricular se sitla entre
los 14 y los 18 afios.

Para cuantificar las emisiones debemos aplicar
las equivalencias estimadas entre unidades de con-
sumo y emisiones de COz:

» 1m3 de Gas Natural: 0,20 Ton de CO,
1 litro de fuel: 0,00262 Ton de CO,
* 1kWh de electricidad: 0.001 Ton de CO»

Con estas equivalencias podemos calcular las
emisiones debidas aluz y calefaccion, y tras aplicar
la relacion entre masa atdmica del C y masa mole-
cular del CO,, obtenemos la huella de carbono del
centro durante un curso escolar, que es lo que trata-
remos de compensar con lareforestacion.

Para determinar la plantacion compensatoria, se
parte del crecimiento medio de la madera, segiin es-
pecie y zona, en m3 por hay afio, y debemos tener
en cuenta no sdlo la capacidad de fijacion, sino los
posibles impactos asociados. Un ejemplo que lo
ilustramuy bien es el eucalipto, pues aunque se tra-
ta de una especie eficaz captando carbono, sus im-
pactos sobre la biodiversidad, fertilidad y disponibi-
lidad de agua lo convierten en un cultivo
desaconsejado, siendo |as especies de frondosas las
mas adecuadas para recuperar |os bosques caducifo-
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lios propios de nuestro bioma. Como estos arboles
son exigentes debemos utilizar un suelo con calidad
suficiente.

A la hora de solicitar el terreno a municipio o
comunidades de montes debemos considerar su pro-
ximidad al centro, para minimizar las emisiones de-
bidas al transporte de los escolares, que deberan ser
incorporadas a calculo total.

Todas estas variables tienen que estar presentes
en el disefio de la reforestacion compensatoria. Una
vez seleccionadas las especies idoneas y la superfi-
cie de parcela necesaria para garantizar la compen-
sacion, se procederd a disefiar la ejecucion desde el
punto de vista técnico. Para ello se tendran en cuen-
talos siguientes aspectos:

* Densidad de plantacion: entre 625 plantas/ha
(marco de 4x4 metros) y 1111 plantas/ha
(marco de 3x3 metros).

* Seleccionar la planta forestal en vivero, prefe-
rentemente en contenedor.

* Plantar en época de savia parada (de noviem-
bre a marzo)

Construccioén de un horno solar

Objetivo: Comprender laimportancia del uso de
energias renovables limpias como solucion ala pro-
blemética ambiental y energética del planeta. Cono-
cer los diferentes tipos de energia solar, sus caracte-
risticas y utilidad en la consecucién de un modelo
de desarrollo basado en |a sostenibilidad.

El nivel de competencia curricular se sitGia entre
los 10y los 14 afios.

En nuestro gjemplo concreto aprovecharemos la
capacidad de la energia solar para calentar liquidos,
construyendo un sencillo horno que emplea los ra-
yos solares reflegjados por una superficie brillante
como es el papel de aluminio.

Para construir nuestro horno necesitamos mate-
riales tan simples como una caja de cartén con tapa,
forrada o pintada de negro, papel de aluminio para
reflgjar la luz, film transparente que acta a modo
de invernadero, un vaso de agua y un termémetro
(Fig. 11).

Fig. 11. Fotografia de dos estudiantes-monitoras
explicando como realizar un horno solar a los estu-
diantes de un centro piloto de Climantica.
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Aislamiento térmico y ahorro energético

Objetivo: Demostrar que una de las medidas
més eficaces para frenar el cambio climético es el
ahorro de energia mediante el aislamiento de los
edificios, pues nos permite gastar menos en calefac-
ciony refrigeracion.

El nivel de competencia curricular se sitta entre
los 11y los 16 afios.

La medida debe complementarse con otras para
ser realmente efectiva (evitar el consumo oculto, po-
ner €l termostato a temperaturas razonables segin
estacion del afio, utilizar electrodomésticos de bajo
consumo, disminuir € transporte privado, €tc.).

Con nuestro experimento demostraremos la re-
lacion entre aislamiento y ahorro energético y com-
probaremos qué tipo de material es el més idoneo.
S6lo tenemos que envolver varias botellas de plésti-
co con diversos materiales como lana, aluminio, pa-
pel de periddico, pléstico, etc, y dejar una de ellas
desnuda para servirnos de control.

En cada botella ponemos la misma cantidad de
agua calentada a 40°C y mediremos |la temperatura
tras cierto intervalo de tiempo. Transcurridos veinte
minutos sacaremos las conclusiones finales perti-
nentes.

Proponemos comprobar también si las ventanas
de nuestra casa y escuela estan bien aisladas o, si
por el contrario, presentan corrientes de aire. Basta-
ré con pegar papel cebolla o de plastico a un lapiz,
acercarlo alas rendijas de las ventanas y determinar
laposible existencia de dichas corrientes.

En caso afirmativo, nos permitiremos proponer
soluciones a los responsables para frenar € derro-
che energético, disminuir €l gasto eléctrico y contri-
buir alareduccion de emisiones.

Una depuradora casera

Objetivo: Comprender |a necesidad de la depu-
racion en el marco de una gestion racional del agua
basada en €l ahorro del recurso més basico para la

Fig. 12. Fotografia de una depuradora.
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humanidad. Con esta practica estudiaremos €l pro-
ceso de depuracion fisica.

El nivel de competencia curricular se sitUa entre
los 12y los 16 afios (Fig. 12).

Se trata de reproducir con materiales sencillos
el proceso de depuracion fisica o eliminacién de so-
lidos en suspension, Ilevado a cabo en las estacio-
nes depuradoras de aguas residuales (tratamiento
primario).

Montaremos nuestra depuradora de tres cama-
ras con botellas grandes de pléstico, tubos de goma,
pinzas, silicona, alumbre como sustancia floculante
y un filtro de gravay arena.

Seguidamente haremos circular agua turbia por
las tres cdmaras (floculacion, sedimentacion y fil-
tracion), para finalizar recogiendo € agua filtraday
observar la ganancia de transparencia (Fig. 13).

Fig. 13. Representacion de la elaboracion de la de-
puradora (tomada de “ Aprendemos coas Escolas
Climanticas).

Completaremos la experiencia comentando el
proceso completo de depuracién, la diferencia entre
depuracion — potabilizacion, los posibles destinos
del agua depurada y las consecuencias ambientales
de la carencia de depuradoras.

Como detectar la presencia de contaminantes en €l
agua

Objetivo: Analizar mediante procesos semi-
cuantitativos la presencia de contaminantes en el
agua (turbidez, organica, fecal, detergentes, exceso
de nutrientes) e investigar posibles causas 'y conse-
cuencias parael ambientey la salud.

El nivel de competencia curricular se sitlia entre
los 13y los 18 afios.

Utilizaremos muestras de agua procedentes de
fuentes o pozos de nuestro entorno, pudiendo deter-
minar varios parametros. En nuestro caso, hemos
elegido el estudio de algunos tipos de contamina-
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cion relativamente frecuentes, pero el abanico de
factores se puede disminuir o ampliar tanto como
nos sea posible segin presupuesto, tiempo disponi-
bley nivel del alumnado.

La medida de turbidez la haremos en e medio
natural seglin el método de Secchi, que se basa en
determinar a que profundidad distinguimos un disco
metdlico pintado de blanco y negro. Para analizar €l
resto de factores en el laboratorio existen diversas
metodologias de diferente complejidad, nosotros re-
comendamos por su manejabilidad y sencillez el
uso de métodos colorimétricos a partir de Test con
comparador de colores, aungue tienen el inconve-
niente de su precio.

Asi, la presencia de detergentes procedentes de
vertidos de aguas de limpieza doméstica o indus-
trial puede ser detectada con el Test Kit de deter-
gentes HANNA, HI 3857. Para constatar la conta-
minacion fecal por coliformes usamos el reactivo
de colibacilos de Analema y para el andlisis de
otros pardmetros indicadores de contaminacion co-
mo materia organica, amonio, nitritos, nitratos, fos-
fatos, utilizaremos alguno de los Kits respectivos
presentes en € mercado (Macheray-Nagel, Merck)
gue permiten una determinacion semicuantitativa.

La contaminacién organica puede estimarse
también por el método del azul de metileno, ya que
este colorante se comporta como un indicador re-
dox y se vuelve incoloro en condiciones anaerobias,
como las que se producen en presencia de materia
organica contaminante por consumo del oxigeno
presente en el agua.

Podemos completar la actividad analizando otros
factores como densidad, salinidad (test de cloruros o
calculada apartir deladensidad), pH y dureza.

En todos los casos es importante relacionar 10s
resultados obtenidos con sus posibles causas, natu-
rales o antropicas, asi como los efectos en €l medio
y enlasaud.

En cursos superiores en conveniente relacionar
el tipo de impacto con distintas actividades antropi-
cas y trabagjar con indices de contaminacion, espe-
cialmente OD (oxigeno disuelto), DBO (demanda
biol 6gica de oxigeno) y bioindicadores.

Muestran®
Procedencia:
Sustrato (a partir del mapa geoldgico):
pH:
Dureza (valor y calldad):
Salinidad:
Contaminacién organica: alta, media, baja o nula
Amonlo (mg/l):
Mitritos (mg/1):
Mitratos (mg/1):
Fosfatos (mg/l).
Detergentes (mg/l):

presencia, ausencia

Reaccion colibacilos: positiva, negativa
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Dada la complejidad de la actividad, propone-
mos que los alumnos cubran fichas similares a las
mostradas a pie de pagina:

ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION Y
REPLICA DE ESTE TIPO DE ACTIVIDADES
EN EL MARCO DEL PROYECTO CLIMAN-
TICA

Climantica es un proyecto en red que crece en
cascada potenciando la réplica de experiencias pilo-
to exitosas. Las actividades que se expusieron hasta
aqui forman parte de la dimensién Climéantica:
Ciencia, Sociedad y Tecnologia. Esta bateria de ac-
tividades se complementa con una serie de dinami-
cas de grupo entre las que destacan | as siguientes:

a) Dindmica del cambio climatico, en la que se
analizan las causas y consecuencias del calen-
tamiento global para abordar soluciones a par-
tir de propuestas de cambio de actitudes.

b) Juego deral: “¢Cud es €l precio de nuestra de-
pendencia energética?’, en el que se deben
aportar soluciones ala problemética energética
desde diferentes puntos de vista.

¢) Juego derol: “¢Tienelaculpael CO,?7" Se ana-
lizalarelacion de este gas con €l cambio clima
tico desde e punto de vista de roles con diver-
sas responsabilidades en su produccion y uso.

d) Juego de fichas del elemento oculto. Se busca
la relacion de personajes con un producto del
gue se averigua su identidad. Una vez identifi-
cado se calcula su huella ecol gica.

€) Juego de cartas “Baragjando soluciones al cam-
bio climético”. Se deben agrupar las cartas por
categorias, justificando alos demas la eleccion.

f) Taler: “Imaginando un dia sin petréleo”. Se
trata de hacer un torbellino de ideas de como
podriamos vivir en una aldea, en unavillay en
unaciudad sin petroleo.

Todas estas propuestas se pueden desarrollar
entre los 12 y los 16 afios, con las correspondientes
adaptaciones a nivel.

La dimension de Ciencia, Sociedad y Tecnolo-
gia de Climantica, que consiste en aproximar a los
estudiantes al cambio climético de forma préacticay

Muestra n®
U POTABLE {dlagndstico sin valor sanftario)
[INO POTABLE:
[J Contaminacion fecal [ Contaminacldn organica
|1 Exceso detergentes [ Exceso nitratos
[ Exceso fosfatos 0 Exceso nitritos
[J Exceso amonlo [ Exceso cloruros

(1 pH alto (=8) o bajo (<4) [ Otras causas (turbidez, olor)

.'I..nmm:mﬁm

-mnmmmwmmmmnm

mwmm
2.- Repercusiones sobre la salud:
Gastmenterits, anemias, sustanclas bloacumulativas, alteraclones metabdlicas...,

3.- Repercuslones sobre el medlo:
Eutrofizacidn,

disminucitn de oidgenn disuelto, reduceidn de biodiversidad, aleracicn de la
mﬁlﬂﬂmhﬁaﬂmm
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vivencial, surgio de las primeras experiencias piloto
desarrolladas en €l IES n° 1 de Ribeira (A Corufia).
En este centro prepararon a los estudiantes como
monitores en el marco de una Semana de la Cien-
cia, para que explicaran a todala comunidad educa-
tivael reto del cambio climético en € mundo actual
(Fig. 14).

Sus autoras se constituyeron en formadoras de
Climéntica para hacer llegar el modelo a otros com-
pafieros y se convirtieron en coautoras de materia-
les didéacticas que recogian estas iniciativas. Estas
actividades quedaron plasmadas en el material edu-
cativo dirigido a Primaria “ Aprendemos coas Esco-
las Climanticas’ (Fig. 15).

Paralelamente, se articulé un grupo de trabajo
para generar propuestas € iniciativas en esta linea
de abordar €l cambio climético en el marco de cien-
cia, tecnologia y sociedad. Desde abril de 2008, un
miembro de este equipo se encarga de desarrollar,
en los centros que lo soliciten, estas actividades y/o
de formar a los estudiantes para que se conviertan
en monitores.

La idea es que los estudiantes formados en Cli-
mantica no sdlo actuén en sus centros, sino que se
conviertan en comunicadores, mediante diversas ac-
tuaciones Utiles para concienciar y sensibilizar a la
sociedad. Estos trabajos se publican en la revista
CLMNTK y se presentan en el congreso de estu-
diantes de Climéntica.

El 21 de junio de 2008 se celebro el primero de
estos congresos, en el que participaron 288 estu-
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Fig. 14. Fotografia de una semana del cambio climatico en un centro

[ —

piloto de Climéntica.

-
Fig. 15. Fotografia de la puesta en comin de las
experiencias piloto en lared de escuelas “ Aprende-
mos coas Escolas Climanticas.

diantes, cuyos trabajos configuraron el nimero 1
de la revista, pudiendo visualizarse los cortos y
animaciones en el subapartado “ Alumnos (apartado
“Estudiantes” de www.climantica.org). En el 2°
congreso redlizado el 20 de junio de 2009, se han
presentado 581 estudiantes, con lo que la participa-
cion se ha incrementado en mas del 100 % (Fig.
16).

Ladimensién de Cienciay Tecnologiaconfigurd
también €l libro del estudiante para ESO “ Climaeu-
cambio”, que permite € desarrollo de la asignatura
de 1° de la ESO de Galicia Proxecto Interdiscipli-
nar, estructurado en unidades didacticas relaciona
dasy secuenciadas seguin €l hilo conductor del clima
y €l cambio climatico. Su aplicacion en el aula per-
mite el desarrollo interdisciplinar de todas las mate-
rias de la ESO y sus correspondientes competencias

Fig. 16. Fotografia de la clausura del 11 Congreso CLMNTK de los estudiantes de Climéantica.
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basicas. A su vez, los estudiantes se convierten en
meteordlogos escolares, incorporando datos desde
|as estaciones meteorol Ogi cas de sus centros a la pa-
gina web del servicio de prediccion meteoroldgica
de Galicia (MeteoGalicia), y a través de la aplica-
cién web Meteo Escolas pueden observar la repre-
sentacion de sus datos, buscar semejanzasy diferen-
Cias con otros centros, asi como relacionarlos con las
variables oportunas. Para amplificar la comunica-
cion de los resultados de esta red de meteordlogos
escolares, se puso en marcha el sistema de edublogs
“Climaeucambio” que aglutina a la mayoria de
blogs del proyecto para ESO (Fig. 17).

Fig. 17. Captura de pantalla de la representacion
anual de los datos de temperatura de un centro per-
teneciente a la red de meteorologia escolar de Me-
teo-Escuelas.

-

Este modelo de divulgacion cientifica de edu-
blogs inspir6é su aplicacion en la nueva asignatura
Ciencias para el Mundo Contemporaneo, con el ob-
jetivo de facilitar la divulgacion &gil de la ciencia
frontera, posibilitando su debate e interpretacion.
Para ello se interpret6 el curriculo de la siguiente
manera “ Desde el Big-Bang se produce una evolu-
cion dio lugar al planeta Tierra, en € que se posi-
bilitd la aparicion de la vida. Con el devenir del
proceso de la evolucion bidtica, se llegd a la apari-
cion de una especie capaz de modificar su nicho
ecolégico hasta llegar al nivel de cambiar €l siste-
ma climatico. Con la nanotecnologia, la astrofisica,
la gendémicay la ingenieria genética y demas ambi-
to de la ciencia frontera actual, se pueden buscar
soluciones’” Trabajando en esta linea con |os blogs
http://ccmce.climantica.org, formando a los profeso-
res en su gestion y en el enfoque de los diferentes
ambitos de la ciencia frontera, se consiguié una red

Fig. 18. Representacion de la interpretacion Cli-
mantica del curriculo de Ciencias para e Mundo
Contempor aneo.
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Fig. 19. Fotografias de una clase de la red de Es-
cuelas Climanticas de Abuelos y Nietos.

actualizada semanalmente de blogs de aula para
Ciencias del Mundo Contemporaneo (Fig. 18).

No podemos olvidarnos de una de las propues-
tas més innovadoras en el marco del Proyecto Cien-
ciay Tecnologia de Climéntica. Se trata de la pues-
ta en marcha de la asignatura de especializacién
Climantica de Cuarto Ciclo, para mayores de 50
anos, en la Universidad de Santiago. La metodolo-
gia activa de este curso permiti6 que los abuel os pa-
saran a aplicar su memoria histérica en encuentros
educativos con chavales de la ESO, siguiendo las li-
neas de clima, movilidad, gestién de residuos y
consumo. A esta iniciativa, con exitosas experien-
cias, se le denomina“Escuelas Climantica de Abue-
losy Nietos’ (Fig. 19).

Y yacomo punto final, nos gustaria que este ar-
ticulo aporte alguna idea y contribuya al esfuerzo
gue todos los educadores debemos realizar para
afrontar los numerosos retos ambientales de la so-
ciedad contemporanea.
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