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Introduccion.

El presente informe da cuenta de un proceso de investigacion relacionado con la
promocion de la conciencia ambiental como respuesta a la problematica del cuidado del medio
ambiente, puntualmente de la calidad del aire en la ciudad de Bogota. Preocupacion que se
origina desde el espacio académico Matematizacién de Problemas Medio Ambientales, del
pregrado Licenciatura en Matematicas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Nuestro estudio se fundamenta en cuatro pilares principales, los cuales son: la reflexion
ambiental y el cuidado del aire, la matematizacion y los modelos deterministas, la
alfabetizacion digital y el desarrollo de recursos digitales; finalmente, la fenomenologia
didactica de las matematicas y la educacion matematica realista. Pilares macro que engloban y
sustentan nuestra propuesta, su articulacion nos permitié construir dos recursos: la “Cartilla
para la Reflexion Ambiental” y la “Calculadora Ambiental Interactiva”. El disefio de estos
recursos fue puesto a prueba en una intervencion pedagdgica que desarrollamos en la
institucion educativa de la ciudad, el Colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur. La colaboracion de

la institucion fue clave para la produccion de los hallazgos que aqui se describen.

El informe desarrolla las facetas que atraveso el proceso de investigacion de manera
secuenciada. En primera medida se presentan las razones y motivaciones que justifican la
pertinencia y necesidad del presente trabajo, para luego puntualizar en algunos antecedentes
que ayudan a construir el problema de investigacion. En segundo lugar, se definen algunos
conceptos necesarios para una mejor interpretacion de la situacion, se presentan evidencias de
la problematica de la calidad del aire y se complementa el contexto problematico a abordar.
Gracias a estas previas consideraciones y a la revision documental, se explica la metodologia

bajo la cual se construyen los recursos previamente mencionados y se disefia el proceso de

~Ne



testeo mediante una actividad piloto. Posteriormente se presentan los resultados de la
intervencion, un pequefio analisis de las mas de 2600 entrevistas realizadas y algunas
recomendaciones, observaciones y sugerencias de la actividad piloto, por ultimo, se exponen

las conclusiones y apreciaciones finales del proceso de investigacion realizado.

1. Capitulo 1 - Problema de Investigacion.

1.1. Justificacion.

La alta tasa de crecimiento demografico registrada durante los dos siglos pasados ha
traido consigo el desarrollo de amplias sociedades, en las que frecuentemente se evidencian
diversas problemaéticas de toda indole. Algunas problematicas son emergentes de diversas
practicas y variables que afectan la cotidianidad. En particular, la competencia feroz por el
poderio econdmico de las potencias ha desencadenado en el mundo una suerte de consumismo
sin limites que nos llevé a desconocer, por mucho tiempo, el impacto de las précticas de
manufactura en la conservacion de las especies con las que cohabitamos la tierra y también de
los recursos naturales de los que disponemos. Recursos que antes consideradbamos inagotables
pero que hoy su deterioro nos plantea algunos de los problemas més grandes que la humanidad

ha enfrentado en la historia.

El problema puntual del deterioro de la calidad de recursos indispensables para la
supervivencia de las especies nos plantea como educadores matematicos una tension, por un
lado, la educacion matematica centrada en el correspondiente contenido curricular matematico
y por otro lado la utilizacién de los conceptos, objetos y modelos matematicos al servicio de la
formacion critica, en valores y conciencia ambiental. Esto considerando si es posible o deseable
para un educador matematico, hacer uso de procesos de matematizacion para analizar estos

fenomenos del dia a dia del estudiante, facilitando herramientas que permitan realizar una

°
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lectura y comprension profunda de la realidad, las problematicas mas urgentes e incluso

algunas posibles rutas de solucion.

Las problematicas ambientales han tomado mayor relevancia, como también, la
investigacion y los estudios en el campo de la educacion ambiental. En esta situacion la
Educacion Ambiental, emerge como una alternativa de cambio social de gran significado y
trascendencia (Acebal, 2010, p. 26). Otras de las perspectivas de Acebal se enfocan en el ¢por
qué una educacion ambiental? en la que se infiere que “la educacién ambiental es una respuesta
a la urgente necesidad que posee nuestra sociedad de formar ciudadanos capaces de saber
analizar los problemas ambientales mas proximos aplicandose de tal forma que contribuyan

directamente en su resolucion” (Acebal, 2010, p. 27).

Teniendo en cuenta las discusiones propiciadas por Acebal, es de gran relevancia para
el campo de la educacién matematica poder abordar dichas cuestiones medioambientales, que
a su vez implican el desarrollo de practicas matematicas en la comunidad académica. Por otro
lado, el estado del arte refiere a una ausencia en el campo de estudio y de la investigacion en
la educacion ambiental; de modo que, como lo sefiala Tovar (2013) “los aportes documentales
estan enfocados a una didactica y pedagogia ambiental en contextos de educacion superior y
en menor medida, en la educacion ciudadana o de comunidades.” p. 886. La ausencia de una
educacion ambiental en los curriculos educativos, pone de manifiesto una falta de

concientizacion a posteriori por vacios estructurales en los curriculos a priori.

Desde otra perspectiva, la ausencia de una educacion ambiental en los curriculos,
propone para nosotros, como educadores en formacién, asumir la educaciéon matematica en

términos de conceptos y contextos medioambientales, lo que fortalece una ensefianza y

e



aprendizaje interdisciplinar. Teniendo en cuenta este hecho, retomamos los tres pilares que
sefiala Tovar (2013) en los que sustenta la educacion como una forma responsable de asumir
el desarrollo de una concientizacion ambiental.
e la enseflanza busca que el sujeto integre las diferentes dimensiones del saber en la
resolucion del problema o estudio del caso
e las metodologias son variadas y por lo general incluye la dimension experimental en el
marco de la solucion del problema;
e Esta tendencia es propia de la ensefianza de las ciencias con enfoque ambiental.

p. 890.

Estos aportes a la implementacion de una educacion ambiental, establecen la necesidad
de promover un alfabetismo cientifico a partir de las ciencias con el objetivo de asumir y
entender los problemas socioambientales del entorno en que vivimos. De otra manera, como lo
resalta Acebal (2010), la ausencia de este alfabetismo trae y traera repercusiones en la

conservacion de nuestro medio ambiente.

“... Las consecuencias del analfabetismo cientifico son mucho mas peligrosas en
nuestra época que en cualquier otra. Hoy en dia resulta alarmante y temerario que el
ciudadano medio mantenga una total ignorancia sobre las problematicas ambientales
que amenazan el futuro de nuestro planeta y, por tanto, de nuestra especie ...” (Acebal,

2010, p. 27).

En este sentido, es sumamente relevante promover desde el quehacer matematico,
pedagdgico, didactico y demas, acciones del docente de matematicas en la promocién de una

educacion ambiental enfocada a: el andlisis, interiorizacién y solucion de las problematicas
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socioambientales a partir de la interdisciplinariedad de la educacién matematica con otras

dimensiones del saber.

En la ciudad de Bogota, cada vez son mas alarmantes los indices de contaminacion en
el aire, posicionandose como una de las problematicas méas urgentes de la ciudad y sus
habitantes, asi como lo manifiesta Behrentz (2007) ... las concentraciones atmosféricas de
material particulado superan los valores establecidos por la reglamentacion ambiental de
la ciudad ... en particular, en la zona industrial de Bogotd (localidad de Puente Aranda)”
p. 87, o también, como lo indica el IDEAM, en su informe del Estado de la Calidad del Aire
en Colombia 2019 (2020), “Resaltan las estaciones de Carvajal-Sevillana ... Puente Aranda,
Kennedy ... debido a que presentaron altas excedencias de material particulado durante el 2019”

p. 55, generando alerta en la comunidad.

Por lo dicho anteriormente, se torna imperativo el promover diferentes tipos de
metodologias y estrategias que permitan formar a los bogotanos desde la reflexion y conciencia
ambiental, la prevencion, el desarrollo sostenible y las practicas amigables con el medio
ambiente, de modo que intervengan positivamente el ecosistema con su quehacer cotidiano.
Por lo anterior decidimos abordar las tensiones generadas (educacion matematica centrada en
el aspecto curricular - inclusién de la educacion ambiental en las propuestas educativas),
combinando elementos de la fenomenologia didactica (Freudenthal, 1983) especificamente la
educacion matematica realista (Bressan, 2005), y sus principales enfoques, los modelos
matematicos deterministas, ademas haciendo uso de herramientas computacionales,

relacionadas con la modelacion, el disefio, la programacion y de ofimatica.
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1.2.  Antecedentes y Planteamiento del Problema de Investigacion.

En nuestro mundo contemporaneo, hemos venido identificando diferentes problemas y
dificultades generados en simultaneo con el desarrollo de la humanidad. Es inherente al hombre
la necesidad de avanzar, pero de la mano con la evolucidn, se ciernen nuevas problematicas.
Problematicas que en la actualidad atafien el cuidado del medio ambiente, la reflexion sobre la
conciencia ambiental y la sostenibilidad medioambiental, en concomitancia, Prieto (2021)
menciona del VIII Plan de Accion en Materia de Medio Ambiente (PMA) ciclo 2021-2030

que:

“... Recoge sin duda el caracter de urgencia que presenta la conservacion ambiental y
pretende acelerar la transicion ecologica pero siempre desde un punto de vista
sostenible, equilibrado y de igualdad de condiciones. Para ello pondra el foco de su

desarrollo en seis objetivos fundamentales...” (p. 16)

Dichos objetivos se enfocan tanto en el cuidado del medioambiente como en la
conservacion y en la sostenibilidad de la poblacidén europea y posteriormente la poblacion

mundial. En sintesis, estos objetivos se refieren, segun Prieto (2021, p. 16-17) a:

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

e Obijetivo de nula contaminacién

e Adaptacion al cambio climatico y todas las consecuencias que acarrea

e Crecimiento sostenible, “reembolsando” al planeta mas de lo “recolectado”
e Conservacion, proteccion y recuperacion de la biodiversidad

e Reducir los efectos climéaticos producidos por el sistema actual de produccién y

consumao.
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En las ultimas décadas, el estado de la calidad del aire a nivel mundial se ha visto
afectado por diversas variables, que en gran medida se fundamentan en el incremento
demogréfico en los territorios (Pinzén, 2019, p. 11). Este hecho, sumado con las tendencias de
consumo contemporaneas y el incremento de la poblacion (Piaggio, 2007, p. 4-6), impulsa
practicas sociales asociadas a la actividad industrial, a la demanda y consumo de combustibles,
promoviendo asi, la creacion y propagacion de materiales particulados toxicos, que contaminan

y afectan la salud publica y el medio ambiente en general.

El incremento demografico ha generado implicaciones en los reportes adscritos en el
Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) esto se traduce en el incremento de la
cantidad de vehiculos automotores. En la ciudad de Bogota, una de las ciudades con mayor
crecimiento demogréafico en Latinoamérica, se reporto en mayo del 2019 un parque automotor
aproximado a 2"400.000 vehiculos (Garcia, 2020, p. 9). En donde se indica que sélo el 7% de
los vehiculos pertenecen al servicio pablico y al Sistema Integral de Transporte Pablico (SITP),
mientras que analizando el uso de transporte automotor privado se nos indica que existe un

vehiculo particular por cada tres habitantes del distrito.

Teniendo en cuenta estos datos se debe resaltar, que ademas del excesivo uso de
vehiculos, la mayoria de estos automotores funcionan a base de combustibles fésiles. Este
hecho evidencia la necesidad de implementar energias renovables (energias limpias) en la
cotidianidad del ciudadano bogotano de manera consciente y contundente. De modo
correspondiente, se han generado altos indices de contaminacién, sobre todo en los ultimos
afios producto de materiales particulados como lo son el diéxido de carbono €0, y mondxido

de carbono CO (Garcia, 2020, p. 10).
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Estos factores resaltan una gran problematica medioambiental urgente, que se hace ain
mas preocupante cuando se registran tan solo 203 estaciones de monitoreo de la calidad del
aire a nivel nacional. Parafraseando a Hernandez (2020) se demuestra asi una baja cobertura
en el monitoreo de estos indices de contaminacion si se tiene en cuenta que Colombia cuenta
con 1.122 municipios (p. 1) Resaltemos que solo Bogota cuenta con 20 estaciones para el

monitoreo de las condiciones meteoroldgicas y de la calidad del aire.

En los meses previos a la pandemia del SARS-CoV 2 se declar6 alerta naranja en la
ciudad de Bogota, debido a que la calidad del aire que se venia reportando llegaba a niveles
toxicos para la salud publica. Por ello desde la alcaldia mayor de Bogota se hicieron varios
Ilamados de atencion a la poblacion sobre la necesidad de disminuir los factores contaminantes
(Mejia, 2019, p. 5-6). En consecuencia, se reglamentaron algunas medidas restrictivas para la
poblacién citadina, entre ellas: ElI aumento de dias sin carro en el afio, la propuesta de pico y
placa ambiental, Incluir a las motocicletas dentro del mecanismo pico y placa y ampliar la

duracion de la jornada de restriccion vehicular.

Desde el &mbito social y puntualmente académico, muchos integrantes de la comunidad
educativa se ven en la constante necesidad de desplazarse con frecuencia entre sus diferentes
destinos, por ello, el uso de vehiculos automotores se ha hecho indispensable para el ciudadano
bogotano y méas cuando su poblacién incrementa, como establece (Onursal, 1997, p. 34) El uso
de vehiculos automotores cada vez es mas relevante cuando es creciente la poblacion territorial.
Sin embargo, como usuarios de servicio automotor publico o auto particular siempre estamos
generando, con cada viaje o uso del vehiculo, unos aportes de materiales particulados a la

contaminacién de la calidad del aire.
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Por todo lo anterior, decimos que estamos frente a una coyuntura de caracter social, que
implica fendbmenos medio ambientales que pueden modelarse matematicamente y su
matematizacion aporta elementos para la comprension de nuestra participacion en la
problematica y la mitigacion de sus consecuencias pasa por la necesidad de comprender el
alcance de las decisiones que tomamos, en este caso, en materia de movilidad. Cuando nos
preguntamos por las matematicas que explican estos fendmenos y el papel de los profesores de
matematicas en el abordaje de esta problematica, notamos que existe una marcada necesidad
de promover el desarrollo de la reflexion y la conciencia ambiental en términos de la
preservacion del medio y el uso de vehiculos automotores, pues su ausencia, contribuye a la
degradacion de nuestro propio medio de vida, nuestros ecosistemas y nuestro planeta en

general.

1.3.  Pregunta de investigacion.

¢ Qué elementos deben considerarse en el disefio y construccién de un recurso digital
que permita una intervencion pedagdgica y que promueva la conciencia ambiental de una
poblacidn respecto de los niveles de contaminacion per capita de €O, por el uso de vehiculos

automotores en Bogota?

1.4.  Objetivo General.

Disefiar una propuesta de impacto y conciencia socio-ambiental, en particular sobre el
uso responsable de los medios de transporte automotores, a partir del disefio y aplicacion de
una cartilla para la reflexion ambiental y una herramienta digital que se fundamenta en modelos
matematicos deterministas e introducirlas en una intervencion pedagdgica realizada con

estudiantes del colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur.
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1.5.  Objetivos Especificos.

Construir modelos matematicos deterministas asociados al calculo de niveles de
contaminacion de €0, emitidos por el uso de vehiculos automotores en la ciudad de
Bogota y utilizarlos como insumo en una intervencion pedagogica sobre conciencia
ambiental.

Programar una herramienta digital que se estructura a partir de modelos matematicos
deterministas ayudando a determinar los niveles de contaminacion por €O, que genere
el usuario de los medios de transporte bogotanos.

Generar una Cartilla Institucional para direccionar y promover el uso del aplicativo
virtual, en la que los usuarios puedan apoyarse para llevar esta problematica a diferentes
grupos y poblaciones como apoyo a la interiorizacion de una conciencia ambiental.
Promover el uso de la herramienta disefiada en aulas de clase mediante una Cartilla para
la Reflexion Ambiental, como una actividad de la asignatura de fisica, que alcance el
nacleo familiar de las estudiantes y su entorno préximo, tomando como grupo piloto

los cursos 8°, 9°, 10° y 11° del colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur.
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2. Capitulo 2 - Referente Teodrico

[Educacidn Ambiental, Preocupacion ]

de las Problematicas en el Curriculo. Herramientas Digitales.

Uso y Manejo de las ]

Material Particulado.

[ Afectacion por I‘ Descdbe“"’-?cmﬁe“e

Cuantificacion de
de Contaminacion.
Se Fui

' ) e Propuesta de Impacto
y Promocién de la
Perspectivas Politicas y Econémicas Reflexkénb){ C(:nlmencia
Asociadas a la Mitigacion de mbiental.
Probleméticas Ambientales.

Contiene Describe

Resolucion de Describe Constructivismo Cons'dera
Problemas. Social. /

]

Objetivos y Alcances Ejemplos de Modelos
del Modelo. Mateméticos Medio Ambientales.

Seleccién de Variables
y Descripcién de los
Datos.

E'i

Fases de Construccion de
un Modelo Matematico.

Principio de
Reinvencién y Niveles.

Figura 1 - Referente Tedrico. Fuente: Elaboracién Propia.
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2.1. Constructos y Categorias.

Para generar una revision tedrica amplia, que nos permita nutrir nuestra perspectiva
acerca de la problemaética de la calidad del aire en Bogota, proponemos profundizar en cuatro
(4) pilares que fundamentan nuestra propuesta. Inicialmente se propone una revision
epistemoldgica que dé cuenta de algunas investigaciones y propuestas referentes a la
degradacion de la calidad del aire por contaminacion atmosférica vehicular; seguido, se aborda
los modelos matematicos deterministas como una herramienta de andlisis, interpretacion y
comprension de las realidades cotidianas; posteriormente, se hace hincapié a la alfabetizacion
digital y el uso de recursos digitales en el aula, esto en correspondencia del momento histérico
que atraviesa la humanidad y finalmente se abordaran algunas nociones y perspectivas
asociadas a la fenomenologia didactica y educacion matematica realista, en la que se resaltaron

aspectos asociados a la matematizacion y desarrollos en el aula de matematicas.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Estado del arte - Historia y epistemologia:

2.2.2. Problematicas medioambientales, consecuencias en el ecosistema,

cambio climatico y salud publica.

La contaminacion atmosférica, derivada de materiales particulados altamente toxicos
se ha convertido en una problematica de caracter ambiental a nivel mundial (Zilio. M, 2008, p.
136). Como lo refiere Pinzon (2017) se puede entender la contaminacion atmosférica como “la
presencia o accion de los contaminantes en condiciones tales de duracion, concentracion e
intensidad que afecten la vida, la salud humana, animal o vegetal; los bienes materiales del

hombre, de la comunidad, o que interfieran en su bienestar” p. 20. En este sentido, se puede
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inferir que la problematica de caracter ambiental afecta de manera contundente el ecosistema
y por tanto la salud publica. La afectacion a causa de los materiales particulados en la atmésfera
trae consigo mismos otras consecuencias que no son ajenas a la salud publica; como lo son el
calentamiento global y las glaciaciones en las ultimas décadas. Gases como el
metano CH, y CO, dioxido de carbono, propician el efecto invernadero, efecto que amplifica

el calentamiento solar en la tierra (Robinson, A. 2009, p. 7).

La diversidad de materiales particulados afecta de manera contundente la salud publica
y traen consigo mismos problemas de cambio climatico. Pero se debe reconocer de la misma
manera las afectaciones de glaciaciones emergentes del calentamiento global producido por el
incremento desbordado de diéxido de carbono. El incremento de las temperaturas en el globo
terrdqueo ha causado el desprendimiento de grandes cantidades de glaciares, de tal manera que,
como lo resalta Medina, M. (2006) “Las predicciones indican que, a la tasa de repliegue
observada en la actualidad, gran parte de los glaciares alpinos del mundo habran desaparecido

por completo dentro de unas décadas” p. 53.

En el siglo XX y XXI se ha incrementado el interés por las problematicas
medioambientales. Se han visualizado diversas afectaciones por la emision de dioxido de
carbono en la atmoésfera, de la misma manera, han resaltado diversas propuestas,

investigaciones y acciones para mitigar la contaminacion atmosférica.

Muchos de estos impulsos son promovidos por colectivos sociales que han planteado
diversos objetivos para el decrecimiento de los niveles de contaminacidn, generando asi,
amplias y diversas discusiones en el campo éetico y moral de lo viable o no viable en atencion

a los intereses individuales o colectivos de los individuos. Teniendo en cuenta lo anterior, en
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este marco se abordaron las problematicas ambientales, de salud publica, socioculturales y

economicas a partir de la investigacion del estado del arte desde las siguientes perspectivas:

e Afectacion por el material particulado CO,.
e Perspectivas politicas y econOmicas asociadas a la mitigacion de problematicas
ambientales.

e Educacion ambiental, preocupacion de las problematicas en el curriculo.

2.2.3. Afectacion por el material particulado CO,.

Teniendo en cuenta que existe una diversidad en la emision de componentes
particulados nocivos para la determinacion de la calidad del aire, la salud publica y el medio
ambiente. En este estudio se aborda especificamente uno de los materiales particulados que
genera altos indices de contaminacion atmosférica, este componente es el dioxido de carbono

(C0,), producido por diversas causas, una de ellas el uso de vehiculos automotores.

Segun La Asociacion Colombiana de Vehiculos Automotores (2017) Este material
particulado se genera cuando el motor de combustion interna no es capaz de quemar de forma
total el combustible en los cilindros. De esta manera Valencia, M. (2013) caracteriza la
combustion como “Una reaccion quimica mediante la cual un material reacciona con oxigeno
para obtener cantidades apreciables de energia” p. 47. De modo que, si esta combustion es
incompleta entonces la combustion no es regulada y mayor es la cantidad de sustancias nocivas
expulsadas en los gases de escape hacia la atmésfera. generando asi gases nocivos para la salud

como es el caso del (CO,).
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Las diversas practicas cotidianas en la sociedad, el crecimiento demografico e industrial
en las ciudades, han expuesto la produccion de material particulado que incide en la calidad
del aire, generando asi un deterioro en la atmosfera. De acuerdo con el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero elaborado por el Ideam y el Pnud, Colombia aumentd
15% sus emisiones de €O, en los ultimos 20 afios al pasar de 245 millones toneladas en 1990
a 281 millones de toneladas en 2010. En el 2012 se obtuvo una cifra de 178.258 millones de
toneladas de CO, de las cuales el transporte terrestre significé el 32,5%, es decir, alrededor de
29.791.200.000, veintinueve mil setecientos noventa y uno millones doscientos mil, toneladas

(Ciglienza, 2017, Noticia).

Como lo resalta (Alfonzo, 2018, Noticia) la movilidad automotriz es sin duda uno de
los desafios para mitigar los indices de contaminacion en el aire. Este hecho hace considerar la
reduccion significativa de las emisiones de €O, en el transporte automotor. Algunos estudios
tienen previsto para el 2030 promover en el comercio automotriz vehiculos eléctricos
impulsados por energias limpias y renovables. Asimismo, y basandose en el promedio de vida
atil de un automaovil (aproximadamente a 20 afios) se propone cumplir con la reduccidn entre

el 80 y 95% de las emisiones para el afio 2050.

Esta hipdtesis es bastante alejada del contexto colombiano teniendo en cuenta que la
mayor parte de las energias a bases no renovables suponen el 60% del total de emisiones de
gases de efecto invernadero (Prieto. D, 2021, p. 18). Teniendo en cuenta lo anterior, algunas
investigaciones sugieren la captura de dioxido de carbono en corrientes de combustion. Este
hecho ayudaria a mitigar los indices de €0, expedidos por los vehiculos de combustion interna

en trénsito. para ello (Valencia. M, 2013) plantean 3 pilares fundamentales:

21



1). Captura pre-combustion: Consiste en convertir cualquier combustible en gas de
sintesis. ElI C0, Se separa del gas de sintesis y la combustion se lleva a cabo con
hidrogeno. 2) captura postcombustidn En este caso la combustion se lleva a cabo y el
C0, se recupera de los gases producto de la combustion. 3) oxicombustion: Este
proceso esta basado en una combustién con oxigeno puro para obtener una obtener una
corriente de €0, enriquecida, con mayor probabilidad de una separacién de alta

eficiencia. (p. 48)

Las intenciones de persuadir el material particulado en la atmosfera son cada vez méas
frecuentes. En Latinoamérica se ha propiciado mayor interés en las problematicas
medioambientales de manera que, las posturas propias del movimiento ambiental sugieren no
desligar los problemas ambientales con los problemas sociales (Acebal, M. 2010, p. 32). En la
actualidad se han contemplado ciertas sugerencias propias del movimiento ambientalista,

impulsando asi, propuestas y proyectos a través de colectivos sociales y lideres ambientales.

Las relaciones econdémicas, politicas y ambientales han efectuado alternativas para el
confrontamiento de dichas probleméticas socioambientales; a continuacion, se indicaran las
perspectivas politicas y econdmicas que han incidido en la mitigacion de la contaminacion

atmosférica y sus relaciones con la salud publica.

2.2.4. Perspectivas politicas y econ6micas asociadas a la mitigacion de

problematicas ambientales.

Las diferentes organizaciones ambientales en sus territorios han propuesto el desarrollo
de politicas publicas con el objetivo de disminuir las problematicas asociadas a la

contaminacion atmosférica. En este sentido (Piaggio, M. 2007, p. 5) afirma que todos los
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problemas tienen un origen en comun y se refiere a la actividad humana cuya incidencia en las
problematicas ambientales estd determinada por el crecimiento economico de las Gltimas
décadas. Piaggio reconoce dentro de sus trabajos la fuerte relacion entre la contaminacion
atmosférica emergente del CO, y el crecimiento econdémico, afirmando que en los paises
mayormente industrializados padecen un incremento en la afectacion de la salud publica de sus

habitantes.

Teniendo en cuenta las relaciones econdémicas y ambientales, en 1987 se propone
agudizar las politicas publicas en los sectores industrializados con altos indices de
productividad. Estos hechos surgen tras los planes de desarrollo sostenible. De este modo, se
establecen restricciones en defensa del medio ambiente por parte de las (ONU) organizacion
de las naciones unidas (Prieto, D. 2021, p. 10). Estos hechos han convocado entes
gubernamentales y sindicatos representativos de cada una de las naciones del mundo. El caso
mas evidente de las ultimas décadas es el tratado de paris en el que se vinculan 129 paises desde

el afio 2016 (Prieto, D. 2021, p. 18)

En el panorama nacional, las politicas publicas en Colombia estan alineadas con los
objetivos propuestos por la ONU y el acuerdo de Paris. De modo que, la consolidacion de las
normatividades apunta a un plan de accién climatico en el que se informe sus iniciativas y
logros de manera periddica. Desde el tratado de paris, estas iniciativas seran sometidas a

evaluaciones de cumplimiento de compromisos a nivel internacional (Prieto. D, 2021. p.18).

En este sentido, las politicas ambientales se deben someter a la transicion de economias
sostenibles basadas en hidrocarburos y energias renovables reemplazando los combustibles en

bases fosiles como lo son el carbdn y el petréleo, mitigando asi, en la menor cantidad de tiempo
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los gases asociados al efecto invernadero (MADS. 2021, p. 3-4). En Colombia especificamente
estas politicas emergen de manera general a través del decreto 02 de 1982 en el que se
determina “Art.73. Obligacion del estado de mantener la calidad atmosférica para no causar
molestias 0 dafios que interfieran en el desarrollo normal de especies y afecten los recursos

naturales.” (Zaride, N. 2014, p. 68).

En consecuencia, al acuerdo 02 emergen diversas politicas publicas para el control y
mitigacion de los indices de contaminacion en la atmoésfera. En el siguiente cuadro tomado de

(Zaride, N. 2014, p. 68) se evidencian a modo general dichas politicas en defensa del medio

ambiente.

Titulo de

la norma Contentdo
Cddigo de recursos naturales y del medio ambienta.

Dacrato
2811 de 1974 | Art=. 33, 192, 183 Control da ruido an cbras de

Infreastructura.

09 dl'::rg.m Cddiga senitaria nacicnal

Reglamenta titulo | da la Ley 09-79 v el decrefo 2811-
T4.

Disposiciones ssnitarlas sobre emisionas atmosféricas.
Art. 7 a 9, Definicionas y normas generales.

Decreto Art.73. Obligackin del Estado de mantener la calidad
02 de 1992 | atmosférica para no causar molestias o dafos que
interfieran el desarollo normal de especies y afecien
los recursos naturales.

Art. 74. Prohibiciones y restricciones a la descarga de
material particulade, gases y vapores a la aimosfera.

Art. 75. Prevencion de la contaminacion atmasférica.

Tabla 1 - normatividad sobre el recurso atmosférico. Zaride N, 2014, p. 68.
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Creacidn del SINA y se dictan disposicicnes en materia
ambiental.

Ant.5. Funciones de Minambiente para establecer
39 de 1953 narmas de prevencién y control del deterioro ambiental.

Art. 31. Funciones de las CAR relacionadas con calidad
y nommatividad ambiental.

Decreto Normas para la proteccién y control de la calidad del
948 de 1985 | aire.

Resolucitn | Se adopta la declaracién denominada Informe de
1351 de 1835 | Estado de Emisiones-lEA

Resclucién | Reglamenta niveles permisibles de emisidn de
005 de 1996 | contaminantes por fuentes mdviles.

Resolucitn | Identifica equipos de control ambiental que dan derecho
64 de 1986 | al beneficie tributario segin art. 170, ley 223 de 1955,

Tabla 2 - normatividad sobre el recurso atmosférico.

Como se puede evidenciar en la tabla 1 y 2, de manera general, a nivel nacional
colectivos sociales y organismos publicos han optado por medidas juridicas para el desarrollo
de politicas atmosféricas. Por otro lado, podemos apreciar que, por cuestiones relacionadas a
la economiay el medio ambiente, se debe de reglamentar niveles permisibles de contaminacion
por fuentes moviles (Piaggio, M. 2007, p. 68). Este hecho deriva cuestiones acerca de la
mitigacion absoluta en la contaminacion atmosférica, de tal manera que, desde el campo

educativo se proponen otras alternativas para disminuir las probleméticas en la calidad del aire.

El desarrollo de la conciencia ambiental es uno de los retos en la educacion actual. Las
politicas publicas no estan deslegitimadas en asumir desde el campo educativo las
problematicas ambientales. Como lo resalta (MADS, 2021) las politicas medioambientales
deben establecerse “haciendo énfasis en la necesidad de recursos para financiar inversiones en
infraestructura, capital intelectual, instituciones reguladoras, investigacion y educacion para la
ciudadania” p. 4. En este orden de ideas; a continuacion, observaremos las perspectivas de la
educacion ambiental en defensa del medio ambiente y la mitigacion de la contaminacion

atmosférica.

25



2.2.5. Educacion ambiental, preocupacion de las problematicas en el curriculo.

Perspectivas generales sobre Educacion Ambiental

En atenuacion a las problematicas ambientales por contaminacion atmosférica se han
propuesto y promovido diversas investigaciones que impulsan soluciones desde enfoques
econdmicos, politicos y cientificos. Aunque estos enfoques se desarrollen especificamente en
su campo, todos estan estrechamente relacionados. En este sentido (Acebal. M. 2010) reconoce
dentro de los desarrollos, la educaciébn como un nuevo enfoque para mitigar dichas

problematicas.

“los organismos internacionales cada vez apuestan mas por la educacion como
instrumento indispensable para que la humanidad pueda progresar manteniendo una

relacion equilibrada con el entorno” (p. 27)

De la misma manera, Acebal reconoce las criticas asociadas a la educacion ambiental
por su generalisimo y utopia, puesto que, dentro de sus convicciones, él asegura, no se reconoce
las diversas interpretaciones o percepciones que tienen las culturas y sociedades frente a la
educacion ambiental. Este hecho recae en amplias discusiones éticas y morales asociadas a

juicios objetivos y subjetivos emergentes de cada contexto.

Esto implica pensarse la educacion ambiental como una herramienta o un medio en el
que, a través de su campo de estudio se pueda generar, impulsar, promover y propiciar un modo
de concientizacién ambiental y reflexién profunda que fundamente un impacto social en

defensa a las problematicas medio ambientales por contaminacién atmosférica.
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En Latinoamérica los desarrollos en el campo de la educacion ambiental son recientes
respecto a los paises europeos. Pero desde perspectivas latinoamericanas, se ha visibilizado la
intencion de fomentar la educacion ambiental desde los curriculos, buscando asi la
formalizacién en los centros académicos; a continuacion, se resaltaran las perspectivas de

educacion ambiental en Latinoamérica.

2.2.6. Perspectivas en Latinoamérica.

En América Latina los sindicatos y movimientos ambientalistas han reconocido el papel
de la educacion como una herramienta necesaria para el andlisis critico de las condiciones
ambientales, permitiendo identificar los principales problemas y aumentar la participacion
humana en la solucion de los mismos (Acebal, M. 2010, p. 32-33). En Latinoamérica muchas
de las propuestas en educacion ambiental emergieron de iniciativas propiciadas por organismos
europeos, las cuales fueron acogidas en el contexto latinoamericano tardiamente. Los primeros
proyectos fueron integrados en la década de los 70 a través de la Organizacion de las Naciones

Unidas (ONU).

La vinculacion de los proyectos ambientales en el contexto latinoamericano aparecio
por medio de los ministerios de salud y agricultura y tenian como objetivo institucionalizar la
educacion ambiental en los curriculos educativos. De esta manera, se impulsaban las
intenciones de fomentar una educacion ambiental en el campo de la educacion basica y media,
estableciendo asi, un formalismo en el sector académico y de una manera informal en la
incorporacion de lo ambiental en lo cotidiano como politica de Estado (Acebal, M. 2010, p.

34).
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Es importante tener en cuenta estos hechos, ya que, en la actualidad los curriculos de
matematicas expuestos por el ministerio de educacion nacional (MEN) no han definido
especificamente espacios para el analisis medio ambiental. Por otro lado, se reconoce en los
curriculos de matematicas la modelacion de fendmenos desde una perspectiva muy general,
pero este hecho no implica precisamente una educacion ambiental definida que promueva la

concientizacion por las problematicas medioambientales.

Uno de los anélisis expuestos por Acebal, reconoce una ventaja en los desarrollos
tardios de la educacion ambiental en Latinoamérica. Puesto que los modelos educativos
ambientales ya establecidos fueron herramientas de analisis bajo las experiencias en los paises
que ya habian sido aplicados. Este hecho pudo generar avances constructivistas y progresar en

los objetivos de institucionalizar la educacion ambiental.

“La Educacion Ambiental se dio tardiamente en América Latina, con respecto a los
paises europeos [...] Este surgimiento tardio en esta region puede ser una ventaja porque
permite analizar mas criticamente el proceso vivido en otros paises.” (Acebal, M. 2010,

p. 34).

Estas ventajas visualizaron varias problematicas en los sistemas educativos, las cuales
repercutieron en la formalizacién de la educacion ambiental en los curriculos. Algunas de las

problematicas mas frecuentes establecidas por Acebal. M (2010) eran:

e 1. falta de formacion de los maestros/as;
e 2. escasa capacitacion de otros profesionales;

e 3. no hay iniciativa de los Municipios ni del sector privado;
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e 4.no se atiende a los problemas de los indigenas ni de sectores marginados;

e 5. poca comunicacion con la comunidad cientifica y tecnologica. (p. 34)

Estas problematicas sugieren estructurar una educacion ambiental a partir de la
formacion y capacitacion de profesionales en las instituciones de educacion superior. Ademas
de encargarse de atender, promover y asegurar la participacion de todas las comunidades en
los escenarios académicos y politicos. Ahora bien, para promover una solucion a dichas
problematicas y teniendo en cuenta las cuestiones asociadas a las discusiones éticas y morales
Acebal ha propuesto abordar ¢cudl seria el papel de la educacion en la formacién de una
conciencia ambiental? con el objetivo de reconocer el papel de la educacion ambiental como
una herramienta fundamental en la construccion de un mundo con un sentido ético distinto del

desarrollo.

En esta propuesta se visibiliza el rol de la educacion ambiental mas alla de una politica
educativa que se debe establecer por obligacion en los curriculos, Por otro lado, destaca la
importancia de promover la conciencia ambiental como un acto autébnomo de cada individuo

para armonizar las coyunturas socioambientales de la actualidad.

2.2.7. Laescuela como balanza de armonia social.

Este enfoque centra sus objetivos en “armonizar” los colectivos sociales con 10S
recursos naturales “La escuela puede, como institucion, ayudar a armonizar la relacion entre la
cultura, el trabajo, los recursos naturales, el conocimiento cientifico y las formas de
organizacion social.” (Acebal, M. 2010, p. 33) Teniendo en cuenta este enfoque, se pretende a

través de la intervencion en las aulas de matematicas promover la interiorizacién de una
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conciencia ambiental a partir del reconocimiento de las problematicas por salud publica

derivadas de la contaminacion atmosférica en Bogota.

En primer lugar, se quiere concientizar sobre las problematicas existentes por
contaminacion atmosférica, especificamente por el uso de vehiculos automotores por los
usuarios citadinos. Se debe resaltar, el papel de las matematicas, esencialmente la modelacion
matematica, para el analisis y cuantificacion de los niveles de contaminacion por didxido de

carbono.

En este punto es de gran importancia abordar las cuestiones teoricas asociadas a la
fenomenologia de la didactica de las matematicas, como también, los aspectos tedricos
desarrollados en el campo de la modelacion matematica y sus aplicaciones en la educacion
ambiental. Por este motivo, en el desarrollo del presente marco tedrico se abordaran ciertas
posturas asociadas a la Educacién Matematica Realista y los aportes de la matematizacion en

los escenarios de educacion matematica.

2.2.8. Fenomenologia Didéactica y Educacion Matematica Realista.

En el campo de estudio de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, la resolucion
de problemas juega un papel importante en la adquisicién del saber matematico, puesto que el
analisis e identificacidn de las estrategias propuestas por los estudiantes en el abordaje de las
situaciones, manifiesta la comprensién del conocimiento involucrado en las problematicas

(Narvéez, D. 2015, p. 3).

La resolucion de problemas como préactica y quehacer matematico reta al docente y al

estudiante lograr coherencia al concebir el conocimiento matematico. La relacion entre los
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objetos matematicos (en el sentido de Godino y Batanero) y la resolucion de problemas como
practica matematica cuya actividad caracteristica es la matematizacion (Freudenthal, 1983)
Establecen una situacion compleja en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas. (Narvaez,

D. 2015, p. 3)

La complejidad esta determinada en la relacion entre los objetos matematicos y las
situaciones problema. Este hecho se hace evidente cuando se busca “encontrar problemas cuya
resolucion permita el aprendizaje matematico deseable” (Narvaez, D. 2015, p. 3) En
consecuencia, esta complejidad implica a los docentes entender las estrategias de resolucion
impuestas por el estudiante, ademas de analizar las formas de comprensién del conocimiento

matematico de cada individuo.

En este sentido, el campo de la fenomenologia didactica resulta ser una herramienta
fundamental para fomentar la educacién ambiental en el aula de matematicas. La
interiorizacion de una conciencia ambiental junto con la comprension de los objetos
matematicos emergentes la resolucion problemas promueven el interés de establecer
situaciones en las que el estudiante logre una coherencia frente al conocimientos adquiridos en

matematicas y las problematicas medioambientales asociadas a la contaminacion atmosférica.

Las propuestas de intervencion pedagdgica deben estar direccionadas a situaciones
problema en las que se involucre el desarrollo de los objetos matematicos a través de la
modelacién de los fendmenos. En este orden de ideas expuestas por Narvaez reconoce la
importancia de las bases constructivistas en el campo de la educacion matematica para el
desarrollo de propuestas de intervencion pedagdgica que permitan avanzar en el proceso de

matematizacién de situaciones (Narvéez, D. 2015, p. 6).
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Reconoce ademas que, el medio y el entorno en el que vivimos son un escenario de
aprendizaje de suma importancia ya que los objetos matematicos cobran sentido y significado
en la realidad del sujeto. Asi Narvaez expone que los objetos matematicos no estan desligados
de los contextos en que vive el sujeto “La prdctica de las matemdticas y el aprendizaje no son
actividades aisladas de los contextos socioculturales en que tienen lugar” (Narvaez, D. 2015,

p. 5) esta idea supone la determinacion del conocimiento construido.

2.2.8.1. Constructivismo Social - Interaccion Social Del Individuo Con Su

Medio

La modelacién de los fendbmenos sugiere la interaccion del individuo con su medio
(Payer, 2011, p. 2). Desde una perspectiva constructivista, este hecho determina el desarrollo
cognitivo del sujeto en tanto se determine esencialmente la reflexion abiertamente sobre los
conceptos adquiridos, los problemas y las diferentes estrategias de resolucion durante el

aprendizaje de las matematicas (Narvaez, D. 2016, p. 6).

Teniendo en cuenta lo anterior, la reflexion continuay activa de los objetos matematicos
como de las estrategias abordadas para la resolucidn de problemas permiten al estudiante tener
plena conciencia de los desarrollos matematicos emergentes. EI constructivismo social ademas
de reconocer las interacciones entre el medio y el sujeto como fundamentales hace hincapié en
la construccidon de conocimiento a través de los “esquemas” propios de la realidad y su

comparacion con los esquemas de los individuos que lo rodean.

El conocimiento ademas de formarse a partir de las relaciones ambiente-yo, es la suma

del factor entorno social [...] Los nuevos conocimientos se forman a partir de los
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propios esquemas de la persona producto de su realidad, y su comparacion con los

esquemas de los demas individuos que lo rodean. (Payer, 2011, p. 2)

Las ideas del constructivismo no son ajenas a las nociones asociadas a la
matematizacion. Esto se debe a que tanto las ideas de constructivismo y la matematizacion
buscan fomentar una reflexion frente al saber en cuestion. La duda es el principio del saber.
Por eso es muy relevante establecer situaciones de interés en las que se conciba la educacién

matematica y ambiental.

En este sentido a través de los aportes expuestos por la fenomenologia didactica se
busca establecer situaciones a partir de las problematicas medioambientales en las que el
estudiante conciba y logre dotar de sentido y significado los objetos matematicos emergentes
para interiorizar y promover una educacién y conciencia ambiental. El desarrollo metodoldgico
del presente trabajo de investigacion no sugiere una intervencion directa de los estudiantes
frente a los modelos matematicos, pero, por otra parte, la aplicacion y recoleccion de los datos
haciendo uso de la calculadora ambiental lo conllevan a la interpretacion de los datos

cuantificados y su profunda reflexion con la contaminacion atmosférica.

2.2.8.2. Principios de Reinvencion y Niveles.

En el presente trabajo es de gran importancia resaltar los aspectos relacionados a la
resolucion de problemas, puesto que, como lo indica Narvaez 2015 “la solucion de problemas
conduce a una reconsideracion de la naturaleza de los problemas y de la manera como se
conciben las matematicas mismas) p. 9. Esto significa un gran aporte a la educacion matematica
del propio quehacer matematico del sujeto de tal manera que su propia experiencia con las

matematicas concibe los objetos matematicos.
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Las ideas asociadas a la reconsideracion de la naturaleza del problema se fundamentan
en el principio de reinvencion expuestas por Freudenthal en la que los estudiantes “no crean,
ni descubren, sino que reinventan modelos, conceptos, operaciones y estrategias matematicas
con un proceso similar a los que usan los matematicos al inventarlas” (Bressan, A. 2005, p. 5-
6). Este principio de reinvencion tiene como objetivo concebir el aprendizaje de las
matematicas a través del formalismo del sentido comdn, la validacion y veracidad de las
relaciones matematicas con las fenomenologias expuesta, dicho de otra manera, por las

situaciones problema establecidas.

Por otro lado, concebir los objetos matematicos a partir de sus propios desarrollos
emergentes de la resolucion de problemas, establece una vision de las matematicas mas alla de
una disciplina caracterizada por resultados precisos y procedimientos infalibles, cuyos
elementos béasicos son las operaciones aritméticas, los procedimientos algebraicos y los
términos geométricos y teoremas (Narvaez. D. 2015, p. 9). De modo que, se evita concebir las
matematicas como un proceso en el que prima el proceso y no el propio razonamiento

matematico.

En este sentido, la modelacion matematica siendo una practica en la que a través de una
situacién problema se hace necesario el desarrollo de los objetos matematicos para su propio
analisis y solucién se concibe como un elemento importante en el campo de la educacion

ambiental y ambiental.

La modelacién matematica resulta ser un aspecto importante en la matematizacion de

los fendmenos ambientales y se relaciona con el Principio de Niveles descrito por Bressan
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(2006, p. 6). El principio de niveles categoriza dos pilares fundamentales en la resolucion de
problemas, en primer lugar, se hacen evidentes s6lo procesos asociados a la “matematizacion
horizontal” que refiere a los procesos de matematizacion en la que se “identifica las
matematicas en contextos generales, se esquematiza, formula y visualiza un problema de varias
maneras, se descubre relaciones y regularidades, se transferir un problema real a uno
matematico. transfiriendo un problema real a un modelo matematico” (Narvaez, D. 2015, p.
11). Estos procesos descritos en la matematizacion horizontal se manifiestan en la intervencion
pedagdgica, en la que los estudiantes al tener un acercamiento a los modelos matematicos ya
establecidos o “ya conocidos” transfieren un problema de su contexto (en este caso las
afectaciones por contaminacion atmosférica) a una esquematizacion matematico reinventada.
gue surge en un primer momento a través de la intuicién, el sentido comuin, la aproximacion

empirica, la observacion y la experimentacion inductiva (Bressan, A. 2005, p. 6).

En el desarrollo del presente marco tedrico se haran evidentes las nociones asociadas a
modelacién matematica y sus desarrollos en las problematicas de caracter medio ambiental,
especificamente en las problematicas asociadas a las afectaciones de salud publica por
contaminacion atmosférica de vehiculos automotores. Se observan desarrollos en el campo de
los modelos matematicos deterministas y la seleccién de variables en dichos modelos que
tienen por objetivo reconocer la huella ecoldgica de cada individuo tras las problematicas de

contaminacion en el aire en la ciudad de Bogota.

2.2.9. Modelos Deterministas En EI Campo Medioambiental

Teniendo en cuenta que nuestra problematica emerge de los indices de contaminacién
expuestos por el compuesto particulado diéxido de carbono (C0,) se plantea la creacion,

desarrollo y analisis de modelos matemaéticos deterministas que expongan los aportes per-
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capita de C0,emitidos por los usuarios de vehiculos automotores. En este orden de ideas, para
la construccion de dichos modelos se concibe una metodologia en la que en un primer momento
se identifican y se clasifican una muestra de datos estrictamente categorizados para la

determinacion de las variables a considerar.

Con las intenciones de generar una metodologia que tenga por objetivo determinar las

variables del modelo se considera la idea de (Luna, 2013) en las que expone que:

“Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental deben ser integrales, con la
finalidad de identificar, predecir, cuantificar y valorar las alteraciones (impactos
ambientales) de un conjunto de acciones y/o actividades. Es decir, nos permiten conocer
qué variables fisicas, quimicas, biologicas; asi como los procesos socioeconémicos,
culturales, y paisajisticos, que seran afectados significativamente por el proyecto o

actividad.” p. 7.

En este sentido como se enuncia en la idea de (Luna 2017) Las problemaéticas de
caracter sociocultural involucran en su gran mayoria una diversidad de variables a analizar, es
de gran importancia tener en cuenta las incidencias de variables ajenas al campo de las
matematicas, de modo que, el analisis de las variables emerja de una busqueda profunda
interdisciplinar, en las que se afronten contenidos o conocimientos fisicos, bioldgicos,
quimicos, sociales...etc. De esta manera; a continuacion, se determinaran las nociones
asociadas al concepto de modelos matematicos deterministas y algunas concepciones a tener

en cuenta en el desarrollo de dichos modelos.
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2.29.1. Consideraciones asociadas a la modelacion matematica.

Algunos autores consideran los modelos matematicos como la expresion formal en
lenguaje matematico de un fendmeno, la determinacion de las variables es un proceso de gran
relevancia en la construccién del modelo, como lo resalta Ochoa (2007, p. 73) En los modelos
deterministicos las buenas decisiones se basan en sus buenos resultados [...] Esto depende de
la influencia que puedan tener los factores, también en la cantidad de informacion que el
tomador de decision tiene para controlar dichos factores. En este sentido los modelos de
caracter deterministas tienen una decision propia en la muestra de datos, hecho que difiere de
los modelos estocasticos en la que la incertidumbre emergente de las probabilidades de los

datos es mas amplia.

En la construccidn de un modelo determinista se tienen en cuenta diversas perspectivas,
(Maldonado, L. F. 2013, p. 12.) Resalta las siete fases para la construccion de un modelo
matematico; En primer lugar, destaca la definicion y objetivos del problema a resolver, luego
Recoleccion y proceso de datos empiricos, en este proceso se resalta la cuantificacion de la
muestra de datos. por otro lado, se considera formulacién del modelo matematico a partir de
dos hechos fundamentales, los cuales son; Seleccion de las variables mas relevantes a incluir y
de las interrelaciones entre ellas, dando a lugar un modelo de caracter estructural y la expresion
en términos matematicos de las relaciones entre las variables, con lo que se obtiene un modelo

funcional con capacidad operativa.
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1 Definicion del problema y de sus objetivos.
Definicion de la teoria que gobierna el problema.

Descripcidn de la situacidon fisica en términos
matematicos.

Solucidon matematica del modelo.
Comparacion del modelo con la situacion real.

Estudio de las limitaciones del modelo.

L

Aplicacion del modelo e interpretacion de los
resultados obtenidos.

Tabla 3 - Pasos en el proceso de modelado. Maldonado, L. F. 2013. p.12.

Se debe tener en cuenta que los pardmetros que se generan entre la interrelacion de las
variables y la validez de modelo se efecttan con metodologias experimentales o la
aproximacion a la prediccion de los fendbmenos a estudiar. Esto quiere decir que tanto los
modelos deterministas como los modelos estocasticos pueden ser metodologias de resolucién
de problema aproximadas no exactas, esto depende de varias circunstancias como lo pueden
ser; la complejidad de la situacion en cuestion, las limitaciones establecidas en la situacion

problema y la descripcién del espacio muestral de las variables.

Se debe resaltar que, el disefio de la calculadora nombrada en este trabajo esta
estrictamente disefiada bajo modelos matematicos deterministas. En este sentido es relevante
destacar los aspectos relacionados a procesos que llevan a cabo en la modelacion de situaciones
medioambientales. En la tabla 3 (Maldonado, L. F. 2013) destaca en primer lugar el interés por
una problematica del mundo real en la que emerge la formulacion del modelo a través de las
matematicas como medio de andlisis, Seguido a este hecho destaca la importancia de los
desarrollos matematicos para la resolucion y conclusion de la situacion problemay por Gltimo
y menos importante la interpretacion y validacion determinada por la certeza de las

predicciones establecidas por el modelo.
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Problema

Formular . Modelo

del mundo :
Materndtico
real
1
Validar Resolver
Y
Predicciones _
Interpretar
i : P
mundo real

Tabla 4 - Procesos de modelado. Maldonado, L. F. 2013, p. 11.

2.2.9.2. Objetivos asociados a la construccion de los modelos

deterministas:

La construccién de los modelos matematicos deterministas tiene como objetivo
reflexionar sobre los niveles de contaminacion que se aportan por el uso de vehiculos
automotores. En este sentido, los modelos matematicos son el medio por el cual se cuantifican

dichos niveles de contaminacion.

Por otro lado, el disefio y elaboracidn de los modelos tiene por objetivo estructurar y
crear el aplicativo virtual, en el que se hacen evidentes las toneladas anuales de dioxido de
carbono emergentes de la quema de combustibles por el parque automotor de la ciudad de

Bogota.
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Teniendo en cuenta los anteriores objetivos, es importante reconocer los desarrollos
establecidos en modelos matematicos ya elaborados para el disefio y analisis de los niveles de
contaminacion en la capital (Bogota). Por este motivo, en este marco tedrico se haran evidentes
algunos datos asociados a las variables de contaminacion atmosférica Ademas de esquemas

elaborados para la interrelacion de variable en la modelacion del fenémeno ambiental.

2.2.9.3. Datos, variables y esquemas en los modelos medioambientales.

En este apartado se presentardn algunas observaciones relacionadas a estudios ya
expuestos que abordan el calculo de los niveles de contaminacion de €0, emergentes del uso
de vehiculos automotores. A continuacion, en la tabla 5 se visualiza el desarrollo de un modelo

matematico determinista que se basan en 3 variables; estas variables son:

A. Litros de combustible (diésel o gasolina) consumidos; o, si no disponemos de
este dato, opcion B.

B. Cuantla econdmica (euros) asociada al consumo de combustible (diésel o
gasolina); o, si tampoco disponemos de este dato, opcidn C.

C. Kilémetros recorridos y marca y modelo del automdvil (diésel o gasolina).

Tabla 5 - Comision Interdepartamental del Cambio Climatico 2011, p. 18.

Las dos primeras variables de consumo estan categorizadas en litro de combustible y
costo del consumo del combustible. Por otro lado, se tiene en cuenta una tercera variable que
esta asociada a los kilometros recorridos por el vehiculo automotor y que pretende cuantificar

el factor constante de CO, emergente del consumo de combustible por kilémetro recorrido.

Teniendo en cuenta la importancia del factor constante de contaminacién, en el estudio
establecido por la Comision Interdepartamental del Cambio Climatico (2011) los modelos
matematicos deterministas categorizan 3 tipos de vehiculos automotores en los que se
especifica los litros de combustible consumidos; estos vehiculos son: Vehiculos particulares,
motocicletas y autobuses.
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A. Litros de combustible/(diésel o gasolina) consumidos

DATOS
DISPONIBLES METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION
Calculo de las emisiones de CO; a partir de los factores de emision
sigulentes:™
¢ Gasolina 95 o 98: 2,38 kg de CO.llitro
¢ Diésel: 2,61 kg de COyllitro
»  Bioetanol: 2,38 kg de COflitro - % bioetanol'®
Consumo de

) N Si utilizamos bioetanol 5, el combustible tiene un 5 % de bioetanol (y

combustible (litros
un 95 % de gasclina 85) y las emisiones asociadas son de 2,38 —
(0,05 x 2,38) = 2,26 kg de COy/litro

s Biodiésel: 2,61 kg de CO,flitro - % biodiésel'®

Si utilizamos biodiésel-30, significa que tiene un 30 % de biodiésel (y

diésel o gasolina)

un 70 % de diésel) y las emisiones asociadas son = 2,61 - (0,3 x
2,61) = 1,83 kg de CO; flitro

Tabla 6 - Descripcion litros de combustible consumidos por Vehiculos particulares.

En la tabla 6 se puede apreciar el consumo de combustibles por litros y su respectiva
emision de contaminacion a la atmosfera. De esta informacion se puede inferir que la gasolina
emite 2,38 kg de C0O, por litro, el Diesel 2,62 kg de CO,, por litro. Este factor de contaminacion
es semejante para los vehiculos (buses y motocicletas) A continuacion se observaran dichos

niveles cuantificados.
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A Litros'de combustible/(dlésel o/ gasolina) consumidos

FUENTE DE LOS
METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION
DATOS
Consumo de . . . oo e 0
Calculo de las emisiones de CO; a partir del siguiente factor de emision:
combustible (litros
. s  (Gasolina 95 o Y8: 2,38 kg de CO.flitro
gasolina)

B. Cuantia econémica(euros) asociada al consumo de combustible ;

DATOS
DISPONIBLES METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION

1.? Calculo de los litros consumidos {céntimos €/litro):
De forma crientativa, para Cataluiia pueden utilizarse los dates siguientes™:
Afio 2010:

s Gasolina 95: 117,1 céntimos €/l

Coste economico

del consumo de

combustible
) s Gasolina 98: 128,8 céntimos €/
(gasolina)
( ) 2.% Calculo de las emisiones de CO; a partir del siguiente factor de emision:
euros

¢« Gasolina: 2,38 kg de CO4flitro

Tabla 7 - Descripcion litros de combustible consumidos por motocicletas.

A’ Litros'de combustible'(dlésel o/gasolina) consumidos

T METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION
s« Calculo de las emisiones de CO; a partir de los factores de
conversion siguienteszﬁ"i
e Gasolina 95 0 98: 2,38 kg de CO2/litro
«  Diésel: 2,61 kg de CO2/litro
s Bioetanol: 2,38 kg de CO2/litro - % bioetanal
Consumo de e  Si utilizamos bioetanol 5, el combustible tiene un 5 % de bioetanal (y
combustible (litros un 95 % de gasclina 95) y las emisiones asociadas son de 2,38 —
diésel o gasolina) (0,05 x 2,38) = 2,26 kg de CO2/litro
*  Biodiésel: 2,61 kg de CO2/litro - % biodiésel™
e  5iutilizamos biodigsel-30, significa que tiene un 30 % de biodiésel (y
un 70 % de diésel) y las emisiones asociadas son = 2,61 — (0,3 x
2,61) = 1,83 kg de CO2litro
®  Gas natural: 2,71 kg de CO2/kg gas natural®”

Tabla 8 - Descripcion litros de combustible consumidos por autobuses.
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En la tabla 7, se puede visualizar los indices de contaminacion a partir del valor
economico expuesto en la inversién de combustibles para vehiculo automotor. En este cuadro
se muestra la relacion entre el costo del combustible y su respectiva tasa de contaminacion al
ser consumido. Teniendo en cuenta el contexto Bogotano a continuacion se haran evidentes los
precios de combustibles tales como ACPM vy gasolina, los cuales son los méas usados en el

parque automotor distrital.

Vigencia 10 de

Precios de referencia por

ciudades GasolinaMC | ACPM

($gal) ($1gal)
Bogota 8.250 8.237
Medellin 8.179 8.245
Cali 8.224 8.347
Barranquilla 7.910 7.266
Cartagena 7.873 7.935
ionteria 8.123 8.185
Bucaramanga 8.003 8.024
Villavicencio 8.350 8.337
Pereira 8.249 8.297
iManizales 8.237 8.287
Ibagué 8.218 8.227
Pasto 6.878 7.519
Cdcuta 6.448 6.783

*Promedio PVP Precio - 13

Ciudades Principales

Tabla 9 - Precio combustible de referencia por ciudad, Minenergia, 2020.

Los modelos matematicos establecido en la mayoria de los casos describen
especificamente los indices de consumo de combustible y la frecuencia en que se hace de esta
manera se debe resaltar que para el analisis de los indices de contaminacion de didxido de
carbono en la atmésfera de Bogota no se consideran los datos y variables asociadas al transporte

maritimo y de aviacion. Por otro lado, si se consideran los vehiculos automotores tales como
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buses, vehiculos particulares, taxis y motos. A continuacion, se destacaran algunos ejemplos

de modelos matematicos deterministas para la cuantificacion de los indices de contaminacion.

2.2.9.4. Modelos mateméticos generados para el calculo de los niveles de

contaminacion en la atmésfera.

Como se habia mencionado anteriormente, los modelos matematicos deterministas que
tienen por objetivo la cuantificacion de los indices de contaminacion atmosférica, describen
sus variables y datos en relacion a las frecuencias de consumo. En el modelo expuesto en la
tabla 10, se establece los datos de actividad (AD) se refieren a los litros de combustible
consumido, coste econdmico del combustible, que a su vez se traduce en litros, o los kilometros

recorridos durante un viaje (Bedoya, V. R., Sarda, O.M., & i Guasch, C. M. 2016, p. 309)

g CO, emitidos = AD, = EF,
Donde:

g CO,=gramos de CO,

AD = datos de actividad

EF =factor de emision de CO,

i = tipo de combustible o modo de transporte usado

Tabla 10 - Modelo determinista (Bedoya, V. R., Sarda, O. M., & i Guasch, C. M. 2016. p. 308.)

Como se habia visto en la tabla 5, el factor de emisién EF corresponde a la cantidad de
litros de combustible consumidos, que a su vez representa los niveles de contaminacién
cuantificados como los niveles de monédxido de carbono emitidos por litro de combustible

consumido.

2.2.10. Alfabetizacion Digital y uso de recursos virtuales en el aula

En concomitancia con el momento socio histérico cultural que atravesamos, debido al
SARS CoV 2, fue necesario remitirse a las herramientas digitales y virtuales (TIC), en aras de
seguir trabajando con los estudiantes. Esto supone una infinidad de retos, como la accesibilidad
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a los medios, o la disponibilidad de recursos econdmicos (Diaz-Castrillon & Toro-Montoya,
2021, p. 199). Si trascendemos de estas problematicas y nos enfocamos en el desarrollo de las
clases, haciendo uso de las TIC, podemos aseverar que no ha sido nada facil para la generalidad
de los actores educativos hacer uso de estas diversas herramientas y aplicaciones modernas,
pues es algo nuevo y que, de no ser por la necesidad, muchas personas hubieran preferido no

utilizar.

De manera que se ha venido presentando un proceso de alfabetizacion digital por parte
de toda la comunidad educativa, principalmente en las familias que no disponian de los medios
de conectividad y que se vieron en la necesidad de adquirir bien sea un dispositivo mavil, un
ordenador, una Tablet, etc. Justo como nos indica Joye (2020) asi nos encontramos en medio
de un proceso de aprendizaje y de reconocimiento de las TIC en su documento, el proceso que
se da en diferentes grados de complejidad y para la generalidad de actores educativos en niveles
proporcionales a su rol educativo. Estos conocimientos no van a desaparecer, en algin
momento se va a retornar a la presencialidad total y este saber se podra seguir aplicando en

aras de actualizar cada vez mas el aula de clases.

Entonces la discusion trasciende de las dificultades generadas por la pandemia, para
posarse sobre estos insumos o procesos de alfabetizacion digital, que son conocimientos,
aptitudes, habilidades y capacidades recientemente desarrolladas, que posteriormente se
entrelazan con aquellas estrategias y las diversas flexibilizaciones curriculares que se
proyectaron, en aras de potenciar el proceso formativo y de aprendizaje de los estudiantes
(Rocas, 2020, p. 24), hablamos entonces de las ensefianzas y retos que se presentan ante el
curriculo fruto de la coyuntura actual y de su abordaje, propuestas e implementacion en el

campo educativo.
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3. Capitulo 3 - Metodologia Calculadora Ambiental Interactiva

3.1.1. Naturaleza de la Propuesta:

Como se ha podido mencionar a lo largo del presente trabajo, existe una problemética
relativa a la calidad del aire y a la contaminacién del mismo, principalmente por componentes
micro particulados; en respuesta a esto se da un interés particular en el desarrollo de la
conciencia ambiental en los ciudadanos bogotanos, esto como una posible medida de contra
impacto, por ello se propone el disefio e implementacion de una cartilla didactica, que
fundamenta sus actividades en el uso de la calculadora virtual interactiva, de modo que permita
potenciar la sensibilidad ambiental en una poblacion determinada, siendo al tiempo, esta
cartilla didactica, una herramienta til y de gran impacto, que queda disponible al alcance de

la ciudadania bogotana para su futura optimizacion y uso.

3.1.2. Constructos y Categorias

La construccién de la cartilla didactica se propone como el resultado de diferentes
aspectos y componentes a desarrollar, necesarios para realizar el ensamblaje y articulacion de
cada uno de los apartados deseados, que se quiere contenga la cartilla: primeramente se deben
generar los modelos matematicos deterministas que contemplan las variables por las que
pregunta la encuesta de la calculadora; también se debe realizar la programacion del aplicativo
virtual, incluyendo la interfaz, funcionamiento de la calculadora en relacion con los modelos
deterministas y otros aspectos propios del proceso de ingenieria y disefio; asi mismo se debe
generar la cartilla didactica, todos sus componentes y consideraciones, en formato virtual pdf.
De modo que presentamos inicialmente el desarrollo de la calculadora como aplicativo y en

segunda instancia se construye la cartilla como recurso didactico.

46



3.2.  Desarrollo de Modelos para la Calculadora Ambiental

Para la construccion del aplicativo “Calculadora Ambiental Interactiva”, decidimos
establecer tres (3) fases, se recalcan los referentes descritos en el marco tedrico y las intenciones
de generar una herramientay recurso didactico para la reflexion ambiental, de manera que

estos insumos nos den directriz en nuestro trabajo.

La primera fase corresponde a la definicion de las variables que se deben considerar,
sin olvidar que estamos trabajando con modelos matematicos deterministas; una segunda fase
corresponde al disefio de los modelos que nos permitan determinar la cantidad de
contaminacion de €0, que aporta una sola persona segun los medios automotores que usa en
su cotidianidad; finalmente se procedera a la construccion del modelo Muck Up del aplicativo

y luego la aplicacién Calculadora Virtual Interactiva.

En el desarrollo de los modelos matematicos para la creacion de la calculadora virtual,
se considera especificamente el planteamiento de los modelos matematicos deterministas, los
cuales cuantifican los niveles C0O, generados por cada persona usuaria del transporte

automotor. Para el planteamiento de los modelos se consideran las variables ya definidas.

3.2.1. Fase 1. Identificacion de variables

En esta fase se pretende identificar las variables con mayor influencia en los niveles de
contaminacion de €0, producidos por el uso de vehiculos automotores en la ciudad de Bogota.
En consideracion, el analisis y determinacion de las variables deben permitir una amplia
recoleccion de datos, necesarios para la cuantificacion de los aportes de C 0, generados por los

usuarios de la calculadora virtual. En este orden de ideas, la determinacién de las variables del
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fendmeno ambiental permitira establecer los impactos ambientales desde el punto de vista de

las variables fisicas, quimicas, Biologicas y de mas variables a considerar, esto pensando que,

“... las metodologias de evaluacion de impacto ambiental deben ser integrales, con la
finalidad de identificar, predecir, cuantificar y valorar las alteraciones (impactos
ambientales) de un conjunto de acciones y/o actividades. Es decir, nos permiten conocer
qué variables fisicas, quimicas, bioldgicas; asi como los procesos socio econémicos,
culturales, y paisajisticos, que seran afectados significativamente por el proyecto o

actividad.” (Luna, 2014, p. 37).

Teniendo en cuenta lo anterior se pretende establecer variables de frecuencia, las cuales
refieren al tiempo y periodicidad de un evento, variables de caracter quimico (constantes de
contaminacion de CO, por tipo de vehiculo), variables fisicas a las que refieren al tipo de
vehiculo automotor, variables econdémicas las cuales refieren al precio del combustible y
variables relacionadas culturales que son determinados por cada usuario del transporte
automotor. La recoleccion de datos esta determinada por preguntas que se le hacen al usuario
en relacion a las variables de contaminacion ya establecidas. Esta recoleccion de datos y
determinacion de variables dan apertura a la fase 2 de la investigacion asociada a la
planificacién, planteamiento y desarrollo de modelos matematicos que cuantifican los niveles

de contaminacion por cada sujeto.

3.2.2. Fase 2. Planteamiento de los modelos.

En esta fase se determina el modelo matematico que cuantifica los aportes de CO, de
cada individuo usuario de vehiculos automotores. Para el planteamiento del modelo

matematico se tuvo en cuenta las variables del fendmeno ambiental ya definidas. Ademas, se
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tuvo en cuenta las variables establecidas para proponer una posterior encuesta, con el objetivo
de tener un método cdmodo de recolectar los datos que posteriormente serian reemplazados en
los modelos matematicos para el calculo de los indices de contaminacidn generados por cada

sujeto encuestado o que haga uso del aplicativo.

En el planteamiento del modelo matematico se decidié hacer el estudio de los niveles
de contaminacion de C0, generados por vehiculos automotores a través de 2 categorias las
cuales son: los niveles de contaminacion generados por vehiculos de servicio publico (taxis,
Transmilenio, buses tradicionales) y los niveles de contaminacion generados por vehiculos de
uso privado o particulares (carro y moto). En este orden de ideas a continuacion se evidencian

dichos modelos.

Modelos para vehiculos automotores de transporte pablico.

Tm — TON €0, producidas anualmente por uso de Transmilenio.

Modelo para TM Convenciones

f = Cantidad de veces que usa
Transmilenio en unas semanas

a = Promedio de los minutos que
duran los viajes

ksa . 365 o
T —8760 f= ks = Constante de contaminacion por
m 1000 persona por uso de Transmilenio
Ecuacion 1 (0.00028 kg C0,)

¢Suele hacer uso del servicio de
Transmilenio?

En promedio ¢;cuantas veces usa
Transmilenio a la semana?
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En promedio ¢cuantos minutos duran
los viajes que realizas?

S — TON €0, producidas anualmente por el uso de servicio publico.

Modelo para SITP

Convenciones

y — Cantidad de viajes a la semana
t — Horas de duracién del viaje

k2 — Constante de contaminacion para

y-t-ky ﬁ el servicio publico:
~ 1000 42.128 kg
Ecuacion 2 365

— (0,
12°200.000

¢Cuantos viajes realiza semanalmente?

¢En promedio cuantas horas duras el
recorrido?

L — TON €0, producidas anualmente por el uso de taxis.

Modelo para Taxi

Convenciones

u — Cantidad de veces que se utiliza el
servicio de taxi semanalmente

z — Promedio del valor que marca el

taximetro
ks-z-u- 365 .
"3 7 ks — Constante de contaminacion para
1000000 servicio de taxi:
Ecuacion 3 (167 x 0.60)gr CO, = 100.2gr CO,

En promedio ¢Cuantas veces utiliza el
servicio de taxi semanalmente?

En promedio ¢Cuanto marca el
taximetro en sus viajes?

Tabla 11. Planteamiento de los modelos de aporte de CO_2 segun los medios de transporte publicos.

Es importante aclarar que los modelos que planteamos, se construyeron teniendo en

cuenta la recoleccion de datos que se realizo, para ello se tomaron valores promedios dentro de
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los datos claves que necesitdbamos, se debe resaltar que los datos seleccionados se extrajeron
de los datos actualizados del Ministerio de energias para establecer los valores
correspondientes al precio del combustible (Precio combustible de referencia por ciudad,
Minenergia, 2020) para que los diferentes modelos fuesen lo mas estandar posibles, de manera
que, al ser utilizados, los resultados que se generen estén enfocados exclusivamente al usuario;
por otro lado, para generar las variables que corresponden a las respuestas de la calculadora, se
decidid generar preguntas exclusivamente dicotomicas o cuantitativas, gracias a la recoleccion
de informacion que realizamos, estandarizamos los resultados, de manera que las respuestas
que da el usuario simplemente deben estar dentro de los parametros de las preguntas, asi el

calculo sera efectivo y extremadamente cercano del resultado exacto/real.

Modelos para vehiculos automotores de transporte particular.

X —TON €0, producidas anualmente por el uso de vehiculo particular.

Modelo para carro Convenciones

k1 — Constante de contaminacion
para automovil particular 2,37 kg de

d 365 COo?
X:m-3.78541-k1 - =
1000 d — Dinero que gasta semanalmente
» en gasolina
Ecuacion 4

¢Cuanto invierte en gasolina a la
semana? (d)

M — TON €0, producidas anualmente por uso de motocicletas

Modelo moto Convenciones
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J — Promedio de las de veces que el
usuario utiliza su moto

g — Promedio de los minutos que el
usuario utiliza su moto

p — Promedio de las veces que el
. 365 ., 365 :
kKo q-j-—= ka-q-Ip—Jjl-— usuario comparte su moto
M= 70 ' 35 .
1000000 ka — Constante de contaminacion por
kilometro por pasajero 167 gr CO?
ke q 365
Lq2 . . )
Y T7 (17 +lp—j ¢ Tienes moto?
1000000 En promedio ¢Cuéntas veces usas tu
. moto a la semana?
Ecuacion 5

En promedio ¢Cuantos minutos
tardan los recorridos que realizas en
tu moto?

En promedio ¢Cuantas veces a la
semana llevas parrillero?

Tabla 12. Planteamiento de los modelos de aporte de C0O, segln los medios de transporte particulares.

En el planteamiento del modelo para el vehiculo particular moto se tuvo en cuenta si el
vehiculo era compartido, es decir si llevaba acompafiante, De manera general, en todos los
modelos se considerd hacer un analisis de los niveles de contaminacién en un periodo de tiempo
anual. Se debe aclarar que las constantes de contaminacion de cada vehiculo automotor fueron
establecidas segun datos propiciados por el ministerio de transporte y relacionada con los
modelos ya establecidos de la Comision Interdepartamental del Cambio Climatico (2011, p.

22)
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R —TON €O, producidas anualmente por el usuario de la calculadora.

R=Tn,+S+L+X+M

365
ksa 365 365 365 d 365 ki q = .
R_87560'f'T yotiko =7 kszoum m'3-78541"‘1'T+T7'(]7+|P‘JD
=~ 1000 1000 1000000 1000 1000000
Ecuacion 6

El modelo R es la sumatoria de los modelos X, S, M, L, Tm, de manera simple, este modelo
indica la cantidad total de toneladas de C 0, anuales, que aporta el usuario de la calculadora
o0 la persona que haga uso o se le aplique la cartilla.

Tabla 13. Planteamiento del modelo general de aportes de CO,.

3.2.3. Construccioén de la Calculadora Ambiental Interactiva

A continuacidn, describiremos el proceso que realizamos para construir la calculadora
virtual interactiva, los aspectos que se tuvieron en cuenta y demas caracterizaciones pertinentes
para la estructuracion del aplicativo virtual; inicialmente debemos aclarar que en la fase previa
se desarrollaron los modelos matematicos y las respectivas preguntas asociadas, que ayudan a
generar el calculo de los aportes de CO, para el respectivo encuestado (usuario de la
calculadora), con este insumo, ahora nos enfrentamos a la problematica de construir dicho

aplicativo virtual

3.2.4. MockuP - Calculadora Ambiental

Dada la poca experiencia que tenemos como grupo en el ambito de crear aplicaciones
virtuales, mas especificamente en la programacion de software, decidimos hacer uso de una
técnica de construccion de organizaciones, particularmente de la domotica, en donde antes de
modernizar o realizar una actualizacion de un espacio, maquina, etc. se hace un "MockUp", un
bosquejo o plano, en el que de manera grafica se presenta la expectativa de lo que se espera

lograr, es un recurso grafico, no funcional, pero de gran utilidad, pues permite identificar como
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deseamos que se presente la aplicacion, también ayuda a esclarecer qué tipos de apartados se

van a implementar.

En particular, nuestro MockUp nos ayudo a establecer categorias para realizar las
diferentes preguntas, de manera que entre cada categoria se dé un pequefio espacio de dialogo
con el usuario, también nos permitio visualizar como buscamos presentar los resultados al
usuario. Con el anterior insumo y la encuesta que adjuntamos a continuacion, nos proponemaos

ahora desarrollar la calculadora.

. ¢ Tiene carro particular?

. En promedio ¢Cuanto invierte en gasolina a la semana?

. ¢Utiliza servicio publico de Bus - microbus?

. En promedio ¢Cuantos viajes realiza semanalmente?

. En promedio ¢Cuantas horas demora el recorrido?

. ¢Suele utilizar taxi?

. ¢Con que frecuencia utiliza el servicio de taxi semanalmente?
. En promedio ¢Cuanto marca el taximetro en sus viajes?

. ¢ Tiene moto propia?

. En promedio ¢Cuantas veces usas tu moto a la semana?

. En promedio ¢Cuantos minutos tardan los recorridos que realizas en tu moto?
. En promedio ¢Cuantas veces a la semana llevas parrillero?

. ¢Suele hacer uso del servicio Transmilenio?

. En promedio ¢Cuantas veces usa Transmilenio a la semana?

. En promedio ¢Cuantos minutos duran los viajes que realizas?
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3.3. Calculadora Ambiental Interactiva

Para realizar la construccién del programa virtual, se tuvo en cuenta nuestra objetivo
principal, que es generar una herramienta interactiva que le permita al usuario conocer sus
aportes de CO, en un periodo de un afio; para cumplir con nuestro objetivo, lo primero que
realizamos fue elegir un lenguaje de programacion que nos permitiera realizar la calculadora
con las especificaciones deseadas, para nuestra sorpresa la mayoria de lenguajes lo permiten,
por lo que decidimos usar "Python™, pues es de facil acceso y la l6gica que maneja es bastante
mas sencilla que otros lenguajes como "c" o "java". Comenzamos con la construccion del

cddigo necesario, primero generando algunos espacios de interaccion con el usuario:

numpy abs
random randint
matplotlib.pyplot plt

1C transpose

Figura 2 - Codigo inicial, con el que se busca generar empatia con el usuario. Fuente: Elaboracién Propia

Ahora planteamos un método sencillo de responder las preguntas que sugerimos y
debido a que nuestra intencion es generar una calculadora, decidimos usar exclusivamente
valores numéricos dentro de las opciones para responder la encuesta, de manera que cuando el
usuario responde las preguntas automaticamente se computan dentro del modelo
correspondiente, también incorporamos algunos comandos que ayudan a limitar los tipos de
respuestas que da el usuario, ademas que agregamos algunos mensajes extras que van
apareciendo segun el tipo de respuesta del usuario, esto para generar cercania con el usuario.

lo podemos notar en la siguiente parte del cédigo:
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ina=input (" p fav ¢ v I n")
gasolina.isdigit() ==

print (nombre, ' va I {oh ] N to')

gasolina*k* (0 .1973325929/335'-‘1,)
CARRO=C (gasolina)

print (nombre, " q X t I t X v ;A k muy )
CARRO=0

Figura 3 - Implementacion del primer modelo dentro del codigo de programacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Algo similar a lo anterior se hace para el cddigo correspondiente a los deméas modelos;
ahora le indicamos al aplicativo que sume el resultado de los niveles de CO, de cada uno de
los modelos aplicados, para conocer el aporte total realizado por el usuario de la calculadora,
de manera que lo pueda conocer, ademas de esto, programamos algunos consejos o tips, que
aparecen de manera aleatoria entre una pequefia base de datos que generamos; gracias a lo
anterior, el usuario recibe las toneladas de C0, que aporta cada afio al medio ambiente segln
los medios de transporte que utiliza, ademas de una invitacion a reducir dichos niveles mediante

la aplicacion de alguno de los consejos que ofrece el aplicativo.
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#§Consumo de Co2
Total=CARRO+PUBLICO+TAXI+MOTO+TRASMILENIO
print (nombre, "Tu huella de carbono en el
print ('antes que te vayas ',nombre,' t
c=randint (1, 10)

et
print ("Ten en cuenta el uso de vehiculos eléctricos")
f c=="'2":

print ("Conviértete en bici-usuario")

£ c=="'3"';

print ("Comparte tu vehiculo con alguién de confianza")
f c=="4":

print ("Planifica rutas cortas")

f c=='5"':

print ("Evita el exceso de carga")

f c=='6":

print ("Camine y no contamine")

f c="7"';

print ("Considera el transporte publico en lugar del particular")

f c=='8":
print ("Mantente al dia con la revisidén tecnomecanica y de gases de tu vehiculo
£ c="'9":
print ("Cambia tu moto de dos tiempos por una de cuatro tiempos o una eléctrica
print ("Planta un arbol cerca de tu hogar")

print (nombre, 'gracias por usar la calculadora de emisiones')

Figura 4 -Consejos implementados dentro del aplicativo en desarrollo. Fuente: Elaboracion Propia.

Gracias a todo el proceso desarrollado hasta este punto nos preocupamos de condensar

nuestros avances en una presentacion sencilla, limpia, que ayude al usuario a usar de mejor

modo la calculadora, introduciendo un apartado inicial, que es una ventana que da bienvenida

y presenta la aplicacion al usuario.

€ Calculadora Ambiental Interactiva — e

ea Continuar

Figura 5 - Ventana Inicial de Presentacion. Fuente: Elaboracién Propia.

El usuario entonces debe presionar el boton subrayado y accede a un panel, que presenta

la encuesta de manera clara y directa, los datos que se recolectan mediante la encuesta seran
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computados por la aplicacion para su posterior uso en el calculo de las toneladas de €0, al afio

que aporta el usuario de nuestro recurso para la reflexion ambiental.

4

;Susle hacer uso del servicioc de transmilenio? [T si
En promedio j;Cuantas veces usa transmilenio a la semana? 0

En promedio ;Cuantos minutos duran los viajes gue realizas? 0.00
;Suele hacer uso del servicio de transporte publico? [T 8i
En promedic ;Cuantos viajes realiza semanalmente? 0

En promedio jCuantas horas dura el recorrido? 0.00
:Susle hacer uso del servicioc de taxi? [T si
En promedio ;jCuantos wveces utiliza taxi semanalmente? 0

En promedio ;Cuanto marca el taximetro en sus viajes? 0.00
;Tiene wehiculo particular? [T 8i
En promedioc ;Cuanto invierte en gasclina a la semana? 0.00
;Tiene moto? M si
En promedio ;jCuantas wveces usas moto a la semana? 0

En promedio ;jCuantas minutos tardan los recorridos? 0.00

En promedic ;Cuantas veces a la semana lleves parrillero? 0.00

Modelo TM Modelo SITP Modelo Taxi Modelo Carro Modelo Moto

Modslo R-TON CO2 Mostrar resultados

Figura 6 - Panel Principal de la Calculadora. Fuente: Elaboracién Propia.

Cada botén de la calculadora tiene una funcionalidad, asi, los botones “P1”, “P2”, “P3”,
“P4” y “P5” habilitan la edicion en las celdas; los botones “Modelo Vehiculo” ejecutan los
modelos y generan el calculo de los aportes de C 0O, para el usuario de la calculadora. También
gracias a la funcionalidad del lenguaje Python, se afiadio un apartado que permite comparar los
niveles de contaminacion de cada uno de los medios de transporte utilizados por el usuario,
esto mediante un cuadro que presenta los porcentajes parciales que se aporta segun el uso de

cada vehiculo. Se realiza un pequefio ejemplo para ilustrar el uso del aplicativo:
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2 Modelo CO2 - ¥
;8uele hacer usoc del servicio de transmilenio? ¥ si [Eal

En promedic ;Cuantas veces usa transmilenic a la semana? _

En promedio jCuantos minutos duran los viajes que realizas?
;8uele hacer usoc del servicio de transporte publico?

En promedic jCuantos viajes realiza semanalmente?

En promedio gCuantas horas dura el recorrido?
;8uele hacer uso del servicio de taxi?

En promedic jCuantos veces utiliza taxli semanalmente?

En promedio jCuantoc marca 1 taximetro en sus viajes?
;Tiene wvehiculo particular?

En promedioc jCuanto invierte en gasolina a la semana?
;Tiene moto?

En promedic ;Cuantas veces usas moto a la semana?
En promedioc gCuantas minutos tardan los recorridos?

En promedio jCuantas veces a la semana lleves parrillerc?

Modelo TM Modelo SITP £l Modelo Carro

1.7e=7 1.4Be-6 | 0.0 1.680702¢61

| 1.71304773 Mostrar

Figura 7 - Resultados Totales del Usuario. Fuente: Elaboracion Propia.

Observemos los resultados de ejemplo, pero expresados individualmente en sistema de
representacion porcentual y notemos como el vehiculo carro es el que presenta la mayor parte

del porcentaje de contaminacion total:

& Calculadora Ambiental Interactiva — *
Modelo Tm: 9.7292e-06 %
Modelo SITP: 8.635903e-03 %
Modelo Taxi: 0.0 %

Modelo Carro: 98.1118380153 %
Modelo Moto: 1.8880658652 %

Figura 8 - Resultados Totales del Usuario. Fuente: Elaboracion Propia.
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Consideramos entonces que con el resultado alcanzado estamos comodos y podemos
continuar con la construccion de la cartilla, que nos debe permitir presentar la problematica al
usuario, desde diferentes puntos de vista y recursos, que nutran el contexto abordado, al tiempo
que invita a concientizarse de la importancia del cuidado del aire y la participacion del usuario

en dicha tensién actual.

3.4. Disefio de Cartilla para la Conciencia Ambiental Intervencion en la

educacion Secundaria Basica

Con los diferentes insumos que hemos generado previamente, nos podemos disponer a
generar la cartilla didactica virtual para la concientizacién ambiental; pero antes de articular la
propuesta, se quieren hacer algunas aclaraciones que pueden orientar de mejor manera el
objetivo y los alcances del trabajo. Primeramente, se aclara que la cartilla va a ser probada una
Gnica vez en una poblacién particular, esto para realizar una prueba piloto y validar las
respuestas de los encuestados, asi mismo, identificar aspectos a mejorar y recomendaciones

generales que sean pertinentes y ayuden a potenciar las herramientas disefiadas.

3.4.1. Como se Construyo6 la Cartilla

Justo como se ha mencionado anteriormente, nuestro objetivo es el de ofrecer un
recurso que les permita a las personas conocer de la problemética ambiental actual y qué papel
juegan en esto, si existe algun compromiso, 0 modo de responsabilidad. Por lo anterior, la
cartilla comienza su presentacion con una portada, algunas paginas de informacion general de
interés, informacion y recursos frente a la problematica de la calidad del aire en Bogota, la
presentacion de la calculadora ambiental e instrucciones de uso, finalmente se enlaza una
exposicion interactiva que presenta al usuario la matematica e ingenieria que estuvo detras del

desarrollo del aplicativo y los créditos finales.
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3.4.2.1. Portada y Primeras Paginas:

En la portada se quiso exponer la relacion con la vida saludable, la naturaleza y el
caracter de nuestra propuesta con el cuidado del medio ambiente y expresar un aire puro, cComo
un sitio de paz y armonia. A lo largo de la cartilla se incluyen enlaces codificados en “codigos
QR” qué es el modo bajo el cual hemos resuelto construir el contexto de esta problematica para

el usuario.

Las primeras paginas de nuestra cartilla se encargan de ofrecer al usuario, desde
diferentes fuentes y tipos de recursos digitales, la suficiente informacién para que tenga un
panorama mas amplio y claro acerca del estado actual de nuestro planeta en términos medio
ambientales. Recalcamos la importancia del cambio climético y el cuidado de los ecosistemas
gracias a los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la ONU (Educacion para los

Obijetivos de Desarrollo Sostenible, Rieckmann, M. 2017).

Agregamos también algunos documentales que recuerdan el momento actual que
atraviesa el planeta debido a la extincion de diferentes especies de flora y fauna endémicas de
diferentes partes del mundo. Esto con la intencion de cargar emocionalmente al usuario y

empatizar con sus necesidades e intereses.
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= En la actualidad el resguardo
: C lculadora y proteccion del Medio

= Amblentalm **% " Ambiente es uno de los
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. discusién a lo largo y ancho
~ del globo, esto lo podemos ver
— reflejado en algunos de log,
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por la ONU.

kson Leonarde Castro

Figura 9 - Portada y Primera Pagina de la Cartilla: Fuente Elaboracion Propia.

3.4.2.2. Paginas de Contextualizacion acerca de la Calidad del Aire en Bogota:

En las siguientes paginas de la cartilla se presentan algunas noticias referentes a
momentos de alerta por la mala calidad del aire en la ciudad de Bogota. Hablamos de finales
del 2018 cuando se declaré alerta amarilla debido a algunos incendios en los cerros orientales
aledafios a la ciudad de Bogotad o hacia finales del 2019 y principios del 2020 cuando

nuevamente se declara alerta amarilla en la ciudad (Mejia, 2019, p. 5-6).
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Ante estos eventos, unas de las primeras medidas que se toman por parte de la alcaldia
mayor de Bogota, es la de reducir el trafico vehicular, mediante diferentes estrategias como lo
son los “pico y placa” medioambientales o algunas restricciones a ciertos sectores de la
movilidad, como a los conductores de servicios de tracto-camion “Art 74-prohibicion y
restricciones a la descarga de material particulado, gases y vapores a la atmoésfera” (Zaride, N.

2014, p. 68)

Al tiempo se presentan las consecuencias que trae consigo esta ola de contaminacion
del aire y del ecosistema bogotano, siendo las enfermedades respiratorias las respuestas mas
comunes entre los citadinos. Esto a largo plazo también genera otro tipo de complicaciones
para la salud de los transelntes, pues se ha demostrado que, el desarrollo cognitivo y fisioldgico
de los seres humanos también depende de estos factores presentes en el entorno préximo

(Organizacion Mundial de la Salud. 2018, p. 23-34).

63
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Figura 10 - Paginas de Contextualizacion. Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.2.3. Paginas de Presentacion del Aplicativo e Instrucciones de Uso.

Una vez se ha desglosado esta tematica para el usuario de la cartilla, procedemos a
presentar la aplicacion “Calculadora Ambiental Interactiva” y su sitio de descarga, dado que es
una herramienta digital portable, no requiere de proceso de instalacion o descompresion de
ficheros, sino exclusivamente de su descarga, posterior a esto se presentan las instrucciones de

uso.
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Para utilizar la aplicacion basta con descargar el recurso enlazado en la cartilla e iniciar
el ejecutable, dentro del documento se presentan algunas paginas que desarrollan un ejemplo
al tiempo que van explicando para qué sirve cada uno de los botones del recurso, también se
anexaron algunas aclaraciones respecto a la interpretacion de los resultados, esto con la

intencion de facilitar la comprension al usuario.
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Figura 11 - Instrucciones de Descarga y Uso de la Aplicacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2.4. Paginas Finales y de Créditos.

Para realizar la parte final de la cartilla se anexa una presentacion online interactiva que
ayuda a dar validez y justificacion a los resultados obtenidos por la calculadora mediante un
apartado de “La Matematica detras de la Calculadora Ambiental”, ademas que presenta al
usuario el proceso que se desarrollo y las fases que se disefiaron para construir el recurso

virtual.

El objetivo de afadir este apartado final es el de validar el proceso previamente
desarrollado frente al usuario, para dotar de sustento a los resultados que la calculadora puede
presentar, es decir, subyace un interés de justificar frente al usuario que las respuestas que
arroja la calculadora deben ser tomadas en cuenta, pues los valores que arroja son unos indices
altos para una unica persona, esto también da cuenta al usuario del recurso acerca de la

magnitud de la problematica y que tal vez no estamos siendo tan conscientes de ello.

Se cierra la cartilla con una pagina de créditos a los desarrolladores y editores del
aplicativo digital y la cartilla para la reflexion ambiental, los respectivos datos de publicacion
y un pequefio mensaje inspirador de un gran divulgador cientifico, escritor y docente de

ciencias naturales.
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Figura 12 - Instrucciones de Uso y Justificacién Matematica del Recurso. Fuente: Elaboracién Propia.

Nuestro siguiente objetivo se trata de aplicar por primera vez y a modo de prueba piloto
nuestra cartilla para la reflexion ambiental y el aplicativo digital “Calculadora Ambiental
Interactiva”. Esto con la intencién de realizar un primer testeo, revisar el alcance de la
propuesta en una pequefia poblacion e incluso analizar los resultados, de este modo también

determinar diferentes aspectos a potenciar de la propuesta y recursos desarrollados.
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3.5.  Aspectos Metodologicos de la intervencion Pedagogica.

3.5.1. Aplicacién de Cartilla para la Conciencia Ambiental

La cartilla para la reflexion ambiental que se ha disefiado se aplicara en la institucion
educativa congregacional privada: Nuestra Sefiora del Pilar Sur, en compafiia de los niveles de
bachillerato: 8vo, 9vo, 10mo y 11mo. Bajo la guia de la asignatura de fisica como actividad
bimestral, proyecto de aula. Esto con el objetivo de implementar la actividad piloto y testear
los recursos de esta propuesta, en una pequefia poblacion con alcance de aproximadamente
2000 personas, de la localidad de San Cristébal en Bogotd, asi obtener algunas perspectivas,
comentarios y recomendaciones iniciales de los insumos disefiados y presentar un pequefio

analisis de los resultados medidos.

3.5.2. Caracterizacion infraestructural.

La institucion educativa se encuentra ubicada en la localidad cuarta (4) de Bogotd D.C.,
San Cristébal, sobre la avenida décima (10) con calle once (11) sur. especificamente en el
barrio Quinta Ramos, que pertenece al estrato socioeconémico dos (2). Debido a que es una
institucion de caréacter congregacional cuenta con diferentes espacios dedicados a la oracion y
la reflexion, esto incluye templos, salas de oracion, capilla y areas de meditacion; también
cuenta con diferentes espacios para el desarrollo de los estudiantes, como lo son: laboratorios
de fisica, de quimica, de inglés, salas especializadas de danzas y de teatro, posee tres (3)

canchas para deportes, dos (2) de baloncesto y una (1) de voleibol.

En las inmediaciones de la institucion se encuentran diferentes tipos de conjuntos
residenciales y espacios de zonas residenciales, se puede encontrar la estacion de Transmilenio

Ciudad Jardin, el parque barrial Ciudad Berna, el hospital San Rafael, un tramo del rio Fucha
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y diferentes tipos de negocios comerciales con relativa cercania. Lo que presenta esta
instituciobn como un sitio de historia, trayectoria, concurrido y de renombre entre los

transeuntes.

3.5.3. Caracterizacion poblacional.

Se desarrollara el trabajo de intervencion con la cartilla didctica en compafiia de las
estudiantes de la institucion, pertenecientes a los grados: 8°, 9°, 10° y 11°, aclarando que es
una institucién femenina; la poblacion de mas de 200 estudiantes, se describe como un grupo
de jovencitas entre los 13 y los 18 afios de edad, que viven en los barrios aledafios a la

institucion, principalmente en un estrato socioeconémico 2 y 3.

En su mayoria, adolescentes que viven en plenitud la época de la posmodernidad y por
tanto obedecen a las diferentes corrientes ideoldgicas y del entretenimiento propias del
Zeitgeist actual, como son las redes sociales, los aplicativos virtuales, entre otros. Sus
personalidades son variadas, pero nada extraordinario a resaltar, con caracteres déciles, muy

atentas, comunicativas, empaticas y diligentes.

3.5.4. Propuesta de Intervencion:

Desde el area de Ciencias Naturales, la asignatura de Fisica, para los niveles de 8°, 9°,
10° y 11°, en la institucion a intervenir, dispuso el espacio de la tercera y la cuarta semana
académica del primer bimestre, para realizar la socializacion, implementacion y recoleccion de

resultados del piloto con la cartilla didactica para la concientizacion ambiental.

Dicho trabajo se plantea a partir de dos momentos, el primero corresponde a la

socializacion y explicacion del uso deseado para la cartilla, sus alcances y modos de uso de la
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calculadora mediante algunas actividades; en un segundo momento, se espera que las
estudiantes utilicen el aplicativo virtual en sus hogares, de preferencia en compafia de sus

familiares, para luego recolectar la informacion y resultados propios del trabajo ejecutado.

Luego de aplicar las actividades y recolectar los resultados, se hace el respectivo cruce
y analisis de la informacion recaudada, para postular algunas conclusiones, sugerir cambios,
recomendaciones metodologicas y mejoras en la calculadora o la cartilla, de modo que quede
como un insumo disponible, como un recurso que permite el desarrollo de la conciencia

ambiental.

3.5.5. Piloto con una Poblacién

Como se pudo mencionar previamente la actividad piloto se asignara a las estudiantes
bajo el desarrollo del proyecto de aula de la asignatura del area de ciencias naturales, fisica.
Para indicar a las estudiantes lo que debian realizar se generd un correo electronico con las
instrucciones de la actividad bimestral de la materia y se anexo6 un video tutorial que explica el

proceso de descarga de la calculadora y como utilizarla.

3.55.1. Instrucciones del proyecto de Aula: “Calculadora Ambiental

Interactiva”

El docente titular de la asignatura de fisica (Jesus Alejandro Sanchez) informo a las
estudiantes desde las primeras semanas del primer bimestre que se iba desarrollar una actividad
tipo encuesta que ayudaria a concientizarnos de una problematica ambiental de gran

envergadura.
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Sobre la tercera semana del primer periodo, se coment0 a las estudiantes que se
realizaria el envio de la cartilla para la reflexion ambiental y en ella el recurso digital
“Calculadora “Ambiental Interactiva”, durante el desarrollo de las sesiones de clase con los
grados 8°, 9°, 10°, y 11°. se explico el uso de la calculadora y algunas indicaciones para su

facil acceso.

Al finalizar la semana se compartié con las estudiantes un correo electronico que
indicaba como se debia desarrollar el proyecto de aula y que debian entregar como asignacion
para la asignatura de fisica. El correo electronico que se compartio se presenta a continuacion

mediante una captura:

JESUS ALEJANDRO, SANCHEZ TRUJILLO 22 feb 2022, 22:50
parac1101, c1102, ¢1103, ¢1007, c1002, ¢1003, c0901, c0902, c0903, c0801, c0802, c0BO3 »

[ Cartilla - Calculadora Ambiental Interactiva.pdf

Cordial saludo. Espero que se encuentren muy bisn

El presente mensaje busca compartifles la Cartilla de la Calculadora Ambiental Interactiva y las instrucciones para realizar el Proyecto de Aula jgué se debe entregar y cudles son los iempos para desarmollar esto?

Leamos |as siguientes indicaciones

Inicialmente, se debsn tomar apuntes de los principales aspectos y caracteristicas que llamen su atencion de la cartilla

Debe resolver la encussta propuesta en la caleuladora, considerando en sus respuestas los datos de su familia en general

Luego debe entrevistar a nueve (9) personas, aplicandose la encuesta

Acto sequido, los resultados expresados enla casilla Modelo R-TON CO2 deben ordenarse en una pagina de Excel, segin las instrucciones del video.

Finalmente, el documento Excel, se debe guardar bajo el formato de: curse y nombre completo de |a estudiante. Este documento debe enviarse al correo institucional del docente Jesis Sanchez

asanchezt@colpilarsuredu.co

El asunto del correo debe ser: Proyecto de Aula
Y debe enviarse a més tardar el dia Sabado 05 de marzo.
Les deseo muchas bendiciones y éxitos

Atentamente
Jesus Alejandro Sdnchez

Figura 13 - Instrucciones de Uso y Justificacién Matematica del Recurso. Fuente: Elaboracion Propia.

En el mensaje se pide a las estudiantes que realicen inicialmente una revisién de los
recursos, ademas que tomen apuntes de los aspectos mas importantes o de los que llamen su

atencion, luego se pide que se utilice el aplicativo en 10 oportunidades, para posteriormente
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tabular los resultados del botoén “Modelo R-TON C0,” en un documento de Excel que se

enviara al docente de la materia.

El video que se incluye en el correo es un pequefio tutorial de como descargar la
calculadora, pues se encuentra alojada en la nube de Google Drive y por ello se debe hacer un
proceso que se prefirié dejar claro. Se incluye del mismo modo el uso de la calculadora, desde
su ejecucion inicial hasta el aspecto de resultados finales. Se quiere aclarar también que se dio

un periodo de entrega de resultados hasta el viernes 11 de marzo del presente afio.

De este modo las estudiantes encuestaron a una poblacion de aproximadamente 2000
personas, entre los cuales se encuentran sus familiares, amigos, vecinos y personas cercanas a
la institucion, lo que nos puede dar un indicio favorable y fiable de los resultados que

encontremos para esta muestra.
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4. Capitulo 4. Conclusiones y Resultados.

Hasta este momento, hemos construido y presentado una propuesta que se ha
estructurado y cuidadosamente se ha secuenciado mediante ciertas actividades, con el objetivo
de desarrollar una intervencion pedagdgica que nos ayude testear todos los recursos e insumos
que hemos disefiado y a su vez que permita reflexionar sobre aquellos aspectos y caracteristicas

que se pueden mejorar o ajustar de la propuesta.

Dado lo anterior, se dio inicio al proceso de intervencion pedagodgica y testeo de la
propuesta, justo como se acordo, en comparfiia de la poblacion de estudiantes de bachillerato,
del colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur, especificamente los grados 8°, 9°, 10° y 11°. Esta
intervencion se efectuo entre el viernes 18 de febrero de 2022 hasta el viernes 11 de marzo del

mismo afio.

4.1. Resultados de la Experiencia Piloto como Docentes.

Debido a la cercania que se tiene con la institucion, la propuesta pedagdgica y el trabajo
deseado, se pudo desarrollar con todas las garantias, el apoyo, la disponibilidad mas atenta por
parte de la institucion y el cumplimiento de las estudiantes con su asignacidn académica. Este
proceso se dialog6é en primera instancia con las directivas académicas de la institucién y
posteriormente presentado a la sefiora rectora del colegio mediante una carta de autorizacion y
el establecimiento de los acuerdos respecto al tratamiento de datos; a su vez la institucion

incorporo la propuesta como una actividad del proyecto del area de ciencias naturales PRAE.

La propuesta se presentd en cada uno de los grupos de estudiantes, desde 8° hasta 11°,
mediante una socializacion con ayuda de la cartilla para la reflexién ambiental, en la clase de

fisica. Dicha socializacion trat6 de presentar a modo general la problematica medio ambiental
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que se cierne sobre la poblacion mundial, sobre todo la que se refiere a la calidad del aire y su
relacion con el uso de vehiculos automotores, particularmente en la ciudad de Bogota. Asi, se

hace evidente una problematica que corresponde a la gran parte de la poblacidn citadina.

De este modo, se compromete a las estudiantes con dicha problematica, reflexionando
acerca de su rol y tipo de aporte a este modo de contaminacion; como respuesta a esta
interrogante, se presenta el aplicativo “Calculadora Ambiental Interactiva”, que ayuda a
determinar al usuario, la magnitud del aporte de CO, en toneladas al afio, segun los medios de

transporte que utiliza comdnmente.

Las estudiantes se mostraron identificadas con la situacion que se expuso y expresaban
tener algunos conocimientos relativos a este tema, esto facilito la recepcion de la propuesta. A
su vez, las estudiantes expresaron de diferentes maneras que su participacion en esta
problematica es casi inevitable, debido al uso indispensable de los medios de transporte
automotores, lo que se traduce en una tension entre la necesidad del uso del transporte

automotor y la importancia del cuidado del medio ambiente.

A lo largo de la intervencidn, el docente se identifico como un guia en el uso del
aplicativo, de modo que se mantuvo atento a las inquietudes y necesidades de las estudiantes,
de este modo pudo recopilar diferentes percepciones e impresiones de las estudiantes, respecto
a al trabajo desarrollado, a los hallazgos realizados, las reflexiones y aprendizajes que la

actividad dejo.

74



4.2. Resultados de las estudiantes y percepciones

Durante el desarrollo de la actividad, cerca de 4 semanas de espacio para la aplicacion
de la cartilla para la reflexion ambiental y el uso de la calculadora ambiental interactiva, las
estudiantes se acercaron en diferentes oportunidades a compartir sus experiencias con el uso
del aplicativo, sus descubrimientos con los resultados obtenidos por la calculadora y sus

reflexiones respecto a la problematica estudiada.

En cuanto a las experiencias, de modo general, las estudiantes entrevistaron
principalmente personas cercanas a su nucleo familiar y vecinos de sus conjuntos o aledafios a
sus residencias. Que confirmaron sentirse relacionados con la problematica y reconocieron una
cierta participacion y culpa en esta emergencia ambiental. Mencionemos también que a pesar
que la mayoria de estudiantes viven relativamente cerca de la institucion, es cierto que algunas

se desplazan grandes distancias desde sus hogares.

Figura 14 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracién Propia.
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Resaltan de los hallazgos realizados, que las personas se mostraban sorprendidas al
saber la cantidad de material micro particulado que se puede llegar a aportar al medio ambiente
solo por el uso de medios vehiculares particulares, comparando este resultado con el bajo indice
de contaminacion que representan los medios de servicio publico, bus y SITP. Del mismo
modo, algunas personas, sugieren de manera consciente algunas soluciones que podrian

implementarse como el uso de la bicicleta o caminar.

Entre los descubrimientos més sorprendentes esta el elevado aporte de material micro
particulado por parte de la poblacion pilarista, pues gran parte de las estudiantes y sus familias
se desplazan en vehiculo particular y casi no frecuentan el servicio pablico o utilizan medios
de transporte de gran impacto medio ambiental como servicios aéreos Yy buses
interdepartamentales, que no se consideran en la calculadora, pero representan un valor extra a

estos elevados resultados.
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Figura 15 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracion Propia.

Dado el carécter de la propuesta, gran parte de las estudiantes expresé diferentes
sentires y emociones relativas a la preocupacion por el cuidado de la calidad del aire, sobre
todo porque es una realidad en la que la mayoria de la poblacion participa, muy cercana al
contexto cotidiano de la poblacién intervenida y que tiene un gran abanico de alternativas y

soluciones enfocadas al desarrollo sostenible.
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Figura 16 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracion Propia.

Lo anterior da cuenta de un proceso de conciencia y reflexion por parte de las
estudiantes, quienes han validado la pertinencia de la investigacion desarrollada, la urgencia de
atender esta problematica desde diferentes espacios y la importancia de concienciar a la
poblacién bogotana en general, respecto de sus habitos de movilidad. También nos ha
permitido medir el alcance de la propuesta, en términos de que si logra generar un nexo o
vinculo con la poblacién intervenida y ademas ofrece diferentes herramientas que ayudan a

informarse y reflexionar sobre el cuidado del medio ambiente.

Concluido el plazo maximo para desarrollar la propuesta y hacer uso de los diferentes
recursos digitales disponibles, las estudiantes hicieron el respectivo envio de los resultados de
sus encuestas y demas evidencias de su trabajo con la cartilla y la aplicacion “Calculadora
Ambiental Interactiva”, Los datos se tabularon en un documento de Excel considerando los
grupos académicos de la poblacion entrevistada, esto para generar una posterior lectura

estadistica.
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Resultados de Aplicacion: Calculadora Ambiental Interactiva, con las Estudiantes de 8° a 11° y su Entorno Proximo del Colegio Nuestra Seiiora del Pilar Sur.

Toneladas de CO2 Aportadas en un Aiio por el Usuario de la Calculadora Ambiental Interactiva Segiin los Medios de Trannsporte Automotor que Frecuenta.

802 803 901 202 203 1001 1002 1003 1101 1102
0,00280124 1,257021206 0,0000134 7.90121632 1,12047.205 3,08129308 0,00760557 001904968 6,45847135 041201107
0,15842218 1,410672857 0,05597208 2,28439737 0,36573992 1,68070261 2,16551024 2,089888384 358772333 0,00112484
0,08359566 3937417273 1.82998016 2,32128405 2.80117.165 0.00000247 0,22952222 000017759 6,74655447 008415864
0,00056023 1,28194313% 3.119%0082 2,321806521 1,25393151 0.00000068 1.07144406 1.567564747 392163958 064376387
0,10561502 3,134828571 336140522 4,179771656 0,78370734 0,47022444 0,68891767 0.00392209 2,24102314 1,04895521
0,0000005 2,925800005 8.82976714 4,48485018 0,47022922 0,0000021 2,99733093 0.63445919 2,82356282 0,81039144
0.08210265 0.12987147 000000013 1.720740066 3,55280979 000000217 2.69091667 4,228594063 6.18119908 324268476
0,78370724 2.927138715 1.68070261 1,149438229 2.8086349 1.807043% 0.92999914 2,10E-06 2.80117222 246793315
1.15E-06 2.507862859 4.20175653 12544353901 0,67930198 1.48187363 1.89170989 1.094615186 1.77640286 004237561
0,0065821 2,089885716 1,354386632 3.36145455 3,5326326 0.33604623 6,26985466 1,141396863 4,57757388 1,08641238
2,3976817 392168942 3,71441871 6,66182109 3,54759116 180513167 2,80118582 000281108 0,17593466 2,80117102
0,00995184 004105166 3.0247677 8085867 0,61994522 2,53114622 1.88089714 0.0743 0267852169 1.48E-05
0,01124515 033968543 2,11115928 1.716665279 7.90E-07 1.4789664 0,00000555 00017104 00818174 1.513005544
0,01027 1,89022699 2,16212392 8283334721 2,8086349 3.0176286 4,39186371 0.00672281 0,1578619 2,80117161
1,68070261 4,76323471 3,50504359 5,886737839 9,.87E-06 1,19886947 3,52218456 0.01124045 0,31463266 2,80117122
0.00112057 002575138 141778484 9411326216 2.80117102 2,37159468 0.62657262 0.0548091 004789316 000000003
3.36140522 1,67198257 2,04468728 039216394 0,47022675 3.89652464 3.37290667 0.00506511 0.807945963 1.O4E-06
0,0000004 0.00011964 0.96290708 2.82107615 9.87E-06 9.87567885 0,00000831 1,12046871 0.41965785 077322867
2.03763857 2.80119568 2,62089326 822017116 2,80117102 1.3154258 6,62969681 1,14286004 0.31516359 40760013
4.53815571 3.8329712 3,32738065 3,666,109 0.67921418 117534968 3.18183025 0.019% 0.16339954 020581

Figura 17 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.  Analisis de Dispersion.

Gracias al trabajo desarrollado en compafiia de las estudiantes del Pilar, principalmente
los grupos de bachillerato, las directivas institucionales y en general la comunidad académica
del colegio congregacional Nuestra Sefiora del Pilar Sur, se logro realizar 2610 entrevistas,
haciendo uso de la “Cartilla para la Reflexion Ambiental” y el Aplicativo “Calculadora

Ambiental Interactiva”.

Estos resultados se tabularon en un documento de Excel, clasificando los datos segln
los cursos académicos de las estudiantes. Dado que no es un objetivo de este proyecto analizar
los resultados de este proceso, si podemos generar una lectura estadistica inicial, que nos
permita leer la situacion particular de la comunidad a quien pertenecen los datos recolectados

y que nos ayuda a verificar el alcance que tiene la propuesta.

Gracias al tipo de muestra que tenemos, hay una amplia gama de analisis estadisticos
gue son muy interesantes y dicientes de la situacion que se evalUa, de modo que proponemos
un analisis de dispersion para los resultados recolectados con ayuda del software de analisis

estadistico R-Studio. Las medidas de dispersion nos indican que tanto se alejan, diferencian o
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cémo varian los datos respecto de los que se ubican en el centro de la agrupacion, lo usamos

como un recurso para buscar tendencias u observaciones.

Diagrama de Dispersion de los Resultados
con la Calculadora Ambiental Interactiva

10

Aportes de Toneladas de CO2 en un Afo

[ I [ | [ |
0 500 1000 1500 2000 2500

Poblacién de Estudiantes

Figura 18 - Diagrama de Dispersion de los Resultados. Fuente: Elaboracién Propia.

Presentamos una grafica de dispersion de los resultados que se obtuvieron durante el
proceso con las estudiantes del Pilar. Esta representacion grafica nos permite hacer unas
observaciones iniciales. En primer lugar, no hubo una encuesta que nos dé razon de un aporte
de mas de 10 Toneladas. También podemos afirmar que hay dispersion y no se aprecia una
tendencia tan puntual, aunque la mayoria de los resultados se agrupan entre O Toneladas y 2
Toneladas. Es importante apuntar que esta poblacion inicial de 2610 personas, como un solo

grupo aporta cerca de 5.000 Toneladas de C0,, al afio.
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Podemos apreciar que hay bastantes valores que estan muy cercanos a las 0 Toneladas
0 que directamente valen 0 Toneladas, esto nos da cuenta de familias o grupos familiares que
generan aportes de €0, a baja escala por vehiculos automotores, posiblemente se movilicen en
servicios alternativos, pero también tenemos valores cercanos a las 10 Toneladas, esto se valida
con apreciaciones de algunas estudiantes, que afirmaban un alto uso vehicular en sus hogares

debido a la necesidad permanente de movilizarse a diferentes puntos de la ciudad.

Para nuestro estudio, la media aritmética de las 2610 lecturas que obtuvimos, segun la
poblacién encuestada, es x = 1.923129 Ton C0,/aio, indicAndonos que por usuario se
pueden estar generando cerca de 2 Toneladas de material microparticulado C0O, al afio. Si esta
realidad se cumpliera para solo 100.000 habitantes bogotanos, estamos hablando de un aporte
decercade 192.312,9 Ton C0,/afio; una cifra escalofriante teniendo en cuenta que el estudio
Movilidad en Cifras 2015, declar6 que “... el total del parque automotor registrado en Bogota
D.C. fue de 2.148.541 vehiculos. De acuerdo con el tipo de servicio, la mayoria es de servicio

particular con un 93,91% del total.” (p. 6)

Recordemos que la varianza indica la variedad que estos datos presentan, es decir, si
todos los valores en un conjunto de datos son iguales, entonces no hay dispersion. Para nuestro
caso la varianza o2 = 4.903831 (Ton C0O,/afio)?, revelando que hay una dispersion
considerable de los datos. Para entender de mejor modo la variabilidad de los datos,

presentamos otras medidas de dispersion que también son muy interesantes.

Si analizamos la raiz cuadrada de la varianza, encontramos la desviacion tipica o
desviacion estandar, este parametro nos orienta en la exactitud de la media, en pocas palabras

nos indica que tan dispersos se encuentran los datos de la media. La desviacion estandar es de
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o = 2.21446 Ton C0,/afio, revelando que los datos estan mas bien alejados de la media. Esta
variabilidad de la que hablamos, también la podemos medir con ayuda del coeficiente de
variacion, se reduce a la relacion de la desviacion estdndar con respecto a la media, %=

2.21446
1.923129

~ 1.15148.

Segun los resultados que hemos desarrollado, estamos frente a una distribucion de datos
con una variabilidad muy alta, pues el coeficiente de variacion supera el 100%; esto nos deja
ver que la poblacion entrevistada por las estudiantes sostiene habitos, en cuanto a la movilidad,
muy diferentes y que posiblemente vivan en diferentes sectores, no solo de la localidad donde

se ubica la institucion educativa, sino de la ciudad de Bogota en general.

4.4.  Observaciones y Recomendaciones de la Cartilla para su futura
Aplicacion
La intervencion piloto que se Ilevo a cabo ha sido una experiencia muy nutritiva dados
los aprendizajes del proceso de testeo y también los diferentes aportes que esto hace a nuestra
propuesta, permitiendo observar y analizar diferentes aspectos que se pueden mejorar y
potenciar dentro de la cartilla y su intencidon de ser usada como parte de una intervencion

pedagdgica.

En primera medida se recomienda presentar esta propuesta como parte de un proceso
macro, que la englobay le de apoyo a la cartilla para la reflexion ambiental, pues se pudo notar
que al proponerse la actividad como parte del proyecto de area de ciencias naturales PRAE, las
estudiantes asumieron la responsabilidad con propiedad generando un trabajo minucioso y

comprometido. Al tiempo, esta propuesta hace un rol inicial de actividad de impacto y
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concientizacion, pero que puede dar paso a propuestas y actividades posteriores que sirvan

como medida de accidn frente a esta problematica.

Figura 19 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracion Propia.

También hay observaciones muy valiosas en el aspecto grafico de la cartilla, pues
algunos padres de familia apoyaron a sus hijas en el uso y aplicacion de Calculadora Ambiental
Interactiva; reflexiones en torno a la fuente, el tamafio de la letra y los colores, es decir, el
formato que se usé para la edicion del documento, haciendo una invitacion a mejorar el orden,

la estética y el modo en que se presenta la informacion expuesta en la cartilla.

Otra de las recomendaciones que se hacen més pertinentes es ampliar los recursos y
enlaces que ofrece la cartilla, pues en algunos casos la informacion puede percibirse reducida
y no se dan todas las herramientas para el usuario mas curioso; esto se afirma debido a que
algunas estudiantes indicaron que habian aspectos puntuales de los datos presentes en la cartilla
que se hacen interesantes pero que no necesariamente se ampliaba la informacion, por ello
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deberia existir un glosario adjunto con la cartilla que amplie cada uno de los principales

conceptos que se presenten.

Como sugerencia de algunas usuarias de la cartilla para la reflexion ambiental, se indica
la posibilidad de incluir algunas actividades dentro de la cartilla, esto como herramienta
empatiza dora y que amplie el panoramay conciencia del usuario respecto a la calidad del aire
en Bogota. También se sugiere anexar las instrucciones para hacer uso de la calculadora y
presentar algunas preguntas orientadoras para mejorar la experiencia interactiva con ambos

recursos.

4.5.  Ajustes Sugeridos al Aplicativo

La herramienta que denominamos calculadora ambiental interactiva, es un sencillo
recurso que hemos venido desarrollando en diferentes momentos de este trabajo, por
encontrarse en una fase de desarrollo encontramos diversos aspectos que aln podemos
potenciar en buena medida, sobre todo si consideramos de las percepciones y comentarios que
realizaron las estudiantes del colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur, quienes tuvieron la

oportunidad de interactuar con dicho aplicativo.
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Figura 20 - Evidencias Intervencion. Fuente: Elaboracion Propia.

Durante los diferentes encuentros de clase, las estudiantes comentaron en varias
oportunidades el estado de sus avances respecto al proyecto de aula de la materia, entre sus
observaciones mas recurrentes encontramos aspectos como: el aplicativo es considerablemente

lento al momento de descargarse y también al ejecutarse o generar el arranque.

Esto puede deberse sobre todo a la falta de un algoritmo de optimizacion de procesos
para el codigo usado en el desarrollo de la calculadora es sencillo sin mayor ciencia de datos.
Asu vez, el proceso de descarga también es lento, pues debido a la misma falta de optimizacion,
el archivo .exe, es decir, el documento ejecutable, pesa mas de 100 Mb (megabytes), lo que es

una décima parte de una Gb (Gigabyte), siendo un archivo pesado y de lenta descarga.
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Otra dificultad a considerar y que las estudiantes en repetidas ocasiones hicieron
mencion, respecto al uso del aplicativo, es que en algunas ocasiones y dependiendo del equipo
que se utilice y su potencia, puede llegar a quedarse pegado, cerrarse de manera inesperada o
no funcionar “... en cuanto al programa le vi problemas y fue que se bloquea algunas veces...”
asegura una estudiante de décimo grado. Ademas, la aplicacion solo funciona en equipos con

sistema operativo Windows, en plataformas como Mac o Android no funciona.

Dentro del uso del aplicativo, las preguntas que se presentan y los datos que se pueden
digitar son limitados, esto se pensé asi en un principio, para hacer que el aplicativo fuese
sencillo y claro para el usuario. Pero también es cierto que se dejo de considerar otros medios
de transporte automotores y otras variables que limitan el alcance y la exactitud de los

resultados que presenta la calculadora.

4.6. Conclusiones

Como grupo de trabajo hemos podido observar cada una de las facetas de nuestra
propuesta y también cdémo ésta ha evolucionado, pasando por diferentes momentos y
dificultades que ayudaron a reajustar permanentemente nuestro trabajo, objetivos y alcances.
Inicialmente los enfoques abordados en las situaciones medioambientales no estaban definidos
para promover una propuesta de impacto y conciencia ambiental, es decir, no estaban
determinadas las perspectivas relacionadas a la Educacion Matematica Realista y Educacion
Matematica Critica. De otra manera, pudimos evidenciar la relacion entre la educacién
matematica realista y su influencia en los modelos matematicos adscritos de trasfondo en el

aplicativo virtual (calculadora ambiental).
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La educacion matematica critica destaco en nuestro trabajo un enfoque en el abordaje
de situaciones medioambientales para el desarrollo de la conciencia ambiental. Estableciendo
de esta manera junto con la educacion matematica realista, las relaciones entre la educacion

matematica y la educacién medioambiental.

Las intervenciones pedagdgicas y el desarrollo del software como herramienta de
analisis para los problemas socio ambientales determinaron una masiva participacion de la
comunidad académica, en la que se puedo recolectar y cuantificar los niveles de contaminacion
per-capita teniendo en cuenta la aplicacion de la metodologia adscrita a este trabajo. En
consecuencia, se puede determinar una conclusion para cada uno de los objetivos establecidos

al inicio de esta investigacion, desde el objetivo general hasta los objetivos especificos, asi:

En relacion con nuestro objetivo general se logré disefiar una propuesta de impacto y
conciencia ambiental en la que se desarrollé una intervencion pedagdgica. En esta intervencion
se hizo el piloto de la cartilla y la calculadora ambiental. Se debe reconocer que en los procesos
previos al disefio y construccion de los modelos matematicos se evidenciaron procesos
relacionados a la Educacion Matematica Realista (EMR). En un primer lugar se evidencio el
principio de niveles (Bressan. A, 2005. p.6) Especificamente las categorias de matematizacion

horizontal y vertical.

En los procesos asociados a la matematizacion horizontal se observo el acogimiento
contextual de una situacién problema en la que se llevd a cabo a una esquematizacion y
representacion matematica, de ella emergieron situaciones de intuicién, sentido comun,
aproximacion empirica, observacion y experimentacion inductiva. Estos procesos propios de

la matematizacion horizontal fueron relevantes para el abordaje del principio de reinvencién
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en el que los estudiantes reflexionaron profundamente sobre los objetos matematicos y las

fenomenologias ambientales.

El principio de reinvencion fue relevante para el abordaje de aspectos vinculados a la
modelacién y resolucién de problemas, asi mismo para el impacto y promocion de la conciencia
ambiental. Esto se debe a que a través de una reinvencion guiada se establecieron modelos
matematicos, conceptos, operaciones y estrategias matematicas que buscan el formalismo y la

reflexion profunda entre los objetos matematicos emergentes y la situacién modelada.

4.6.1. Conclusiones de los Objetivos Especificos

e Construir modelos matematicos deterministas asociados al calculo de niveles de
contaminacion de €0, emitidos por el uso de vehiculos automotores en la ciudad de

Bogota D.C.

Nuestro trabajo comenz6 como una actividad que buscaba interpretar con mayor rigor
y formalismo uno de los fendbmenos medioambientales mas importantes de la actualidad, al
tiempo que debia llegarse a una propuesta que llamara a la promocién de la conciencia
ambiental. De ahi nuestra incursion en el uso de los modelos matematicos deterministas, esto
también se justifica debido a la sencillez de estos modelos en comparacion con los modelos
estocasticos. Para realizar el disefio de nuestros modelos, primeramente, fue necesaria una
amplia revision documental, que nos ayudara a determinar diferentes variables y aspectos que
debiamos incluir en nuestras ecuaciones y que nos ayudaran a determinar qué tanto contamina
una persona segun los medios de transporte que frecuenta. De este modo seleccionamos cinco
(5) modos de transporte automotor, que fuesen de conocimiento general, para el posterior

disefio de seis (6) modelos deterministas construidos a partir de diferentes variables y
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constantes que explican el fendmeno del deterioro de la calidad del aire por el uso individual

de vehiculos automotores.

Los modelos que se construyeron consideran diferentes tipos de variables, como lo son
la cantidad de combustible que se usa semanalmente o la cantidad de minutos que dura un
recorrido en alguno de los medios de transporte, pero a su vez, dichos modelos se soportan en
razonamientos légicos, como la consideracion de una constante de contaminacién determinada
segun el medio de transporte, eso significa que ya existen algunos valores estandarizados, como
la cantidad de CO, que se aporta segn los minutos que dura un recorrido de Transmilenio.
Para suministrar los valores que utilizaran los modelos deterministas se plantea una encuesta
con 15 preguntas. Sin embargo, hay aun diferentes variables y medios de transporte que no se
consideraron y que hacen que los resultados obtenidos por el usuario de la calculadora no sean

del todo precisos.

Estas variables son diversas y de una amplia gama de posibilidades, pues podriamos
considerar la masa de la persona, ya que a un mayor peso Se genera un mayor consumo de
combustible y por ende una mayor contaminacion, o también otros medios vehiculares, como
los tracto camiones que también aportan una cifra importante a los niveles de la contaminacién
del aire, los aviones o buses interdepartamentales, que son otros sistemas de movilidad muy
usados por la poblacién bogotana. Por lo anterior, si bien nuestros modelos buscan ser muy
rigurosos y mantener en lo posible diversas variables en consideracion, lo cierto es que se puede
potenciar bastante mas aun, mejorando de esta manera no solo la aplicacion en si misma, sino

también la experiencia que significa hacer uso de esta y por lo tanto el alcance de la propuesta.
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e Programar una herramienta digital que se estructura a partir de modelos matematicos
deterministas ayudando a determinar los niveles de contaminacion por €O, que genere

el usuario.

Uno de nuestros Pilares es la alfabetizacion digital y el desarrollo de recursos digitales,
por ello, el proceso de construccion de la calculadora represento un reto complejo, pues nuestro
foco como licenciados en matematicas no es precisamente este, por lo anterior, la construccion
de la calculadora se hizo a través de diferentes etapas, resumidas asi: en un primer momento se
disefiaron los modelos matematicos y la encuesta que fundamentaria los calculos, luego se pasé
a hacer un proceso de MockUp no funcional, donde esbozamos la apariencia que buscabamos
para el aplicativo, de este modo seleccionamos el software Python y generamos un Mockup
funcional, donde ya podiamos ver en funcionamiento a la calculadora, pero en una pantalla
negra, en un cuadro de comandos, esto aun era distante de nuestro objetivo, por lo que
sometimos el aplicativo a una reedicién, donde se incluye una interfaz con mayor desarrollo,
un mensaje de bienvenida, resultados sectorizados, botones interactivos y una pantalla de
cierre; y aunqgue el aplicativo se puede seguir desarrollando nos sentimos satisfechos con el

resultado que se logro hasta este punto.

Realizar el disefio y desarrollo de un aplicativo digital, es una experiencia muy
enriquecedora en cuanto a los conocimientos, habilidades y competencias que se desarrollan
mediante esta actividad. Asi, entendemos que la construccion de un recurso digital es un
proceso complejo, que implica considerar diferentes aspectos y procesos que deben funcionar
bien individualmente, pero que también deben funcionar adecuadamente entre si: nos referimos
a la dificultad que significé implementar los modelos disefiados en el codigo de la calculadora,

que consideraba mediante diferentes comandos dentro de su escritura la forma y condiciones
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de la interfaz, la posicion y funcion de cada uno de los botones, que se debian relacionar entre
si y que no se debia generar ninguna interferencia entre ellos y la programacion de los
comandos. De cierto modo aqui también estamos empleando procesos de modelacion
matematica, lo que nos demuestra y da cuenta de la gran variedad en que la modelacion
matematica, como proceso de la actividad matematica, puede ser usada, sobre todo para

potenciar la ensefianza y por consiguiente el aprendizaje.

El resultado final es una aplicativa digital funcional, de nuestra autoria, desarrollado en
lenguaje de programacion Python, que funciona en sistemas operativos Windows y para
el que se proponen algunas mejoras y adaptaciones en los de hacer una mejor
herramienta y recurso pedagogico. Aplicativo que, ademas, ayuda a cuantificar al
usuario los aportes anuales de CO, que genera segun sus costumbres o tendencias de
movilidad vehiculary le permite evidenciar cual de los cinco medios de transporte (Bus,
Transmilenio, Coche Particular, Moto y Taxi) es el que representa un mayor indice de

contaminacion en su caso particular.

e Generar una Cartilla Institucional para direccionar y promover el uso del aplicativo
virtual, en la que los usuarios puedan apoyarse para llevar esta problematica a diferentes

grupos y poblaciones como apoyo a la interiorizacion de una conciencia ambiental.

Gracias a los diferentes aspectos de nuestra propuesta, construimos una aplicacion con
un gran potencial para valorar los aportes de C0,, por usuarios de vehiculos automotores en un
periodo anual. Lo anterior nos obliga a invitar a la poblacion a hacer uso del aplicativo
“Calculadora Ambiental Interactiva”. Es en este punto cuando nace el interés de generar un

recurso que ayude o desemboque en el uso de la calculadora disefiada, esta labor la logramos
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gracias a la “Cartilla para la Reflexion Ambiental”. Siendo este documento el que facilita al
usuario toda la informacion y recursos audiovisuales relevantes para construir una perspectiva
amplia de la emergencia sanitaria que representa esta problematica del cuidado de la calidad
del aire. Ademas de nutrir la percepcion y el contexto de esta coyuntura, respecto al uso de
vehiculos automotores en Bogoté, ofrece el link de descarga de la calculadora y el respectivo
instructivo para su uso, al tiempo presenta un ejemplo y las funciones que trae consigo. La
cartilla finaliza con una pequefia presentacion que ayuda a explicar el proceso de ingenieria y

justificacion matematica que subyace detras del desarrollo de la calculadora.

El documento que se disefio, no sélo representa una fuente de informacion, datos y un
insumo pedagdgico mas, sino que se traduce en una herramienta potente que puede ser utilizada
0 considerada en la planeacion de cualquier docente o grupo especializado que se interese en
esta tension, sobre todo en aras de promover la conciencia ambiental respecto de la calidad del
aire, que a nivel mundial representa uno de los mayores indices de contaminacion. Por lo
anterior, notamos que este objetivo se alcanzé satisfactoriamente, pues el resultado final, “La
Cartilla para la Reflexion Ambiental”, puede ser llevada a diferentes poblaciones, en diferentes
lugares de la ciudad o incluso del pais, donde a través de una determinada orientacion, se puede
hacer que el grupo intervenido reflexione sobre sus tendencias y costumbres de movilidad
vehicular, asi mismo se concienticen de su participacion en la produccion de materiales
contaminantes micro particulados y por ende asuman su responsabilidad en la busqueda de
soluciones o estrategias que contrarresten o minimicen la produccion de este modo de

contaminacion tan nociva para la salud y el desarrollo de una vida plena.

e Promover el uso de la herramienta disefiada en aulas de clase mediante una Cartilla para

la Reflexién Ambiental, como una actividad de la asignatura de fisica, que alcance el
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nucleo familiar de las estudiantes y su entorno proximo, tomando como grupo piloto

los cursos 8°, 9°, 10° y 11° del colegio Nuestra Sefiora del Pilar Sur.

Gracias a un nexo previamente establecido con la Congregacion Catdlica de las
Hermanas de la Caridad de Santa Ana y sobre todo con una de sus instituciones educativas en
la ciudad de Bogota, el Colegio Femenino en Pastoral Nuestra Sefiora del Pilar Sur, se
implemento satisfactoriamente la actividad piloto disefiada. La propuesta fue bien recibida por
la comunidad Pilarista, pues despert6 de buena manera el interés de las estudiantes, no solo por
la temética que aborda, siendo el cuidado medio ambiental una tendencia frecuente en la
actualidad, sino también por el hecho de permitir conocer el rol que desempefian las personas
desde su propia individualidad y principalmente cual es su grado de aporte a esta problematica.
El proceso que se desarrollé en la institucion permitié hacer observaciones, sugerencias y
recomendaciones de cada apartado de la propuesta, lo que es una retroalimentacién muy
valiosa, que nos presenta el posible alcance de la iniciativa y como se puede seguir mejorando

para perfeccionar la herramienta.

Las estudiantes realizaron un primer ejercicio con el aplicativo digital, que consiste en
aplicar la encuesta de la “Calculadora Virtual Interactiva “a los integrantes de su propio ndcleo
familiar, los primeros resultados fueron muy llamativos pues algunas estudiantes generaban
unos aportes relativamente bajos, mientras que algunas otras estudiantes tenian valores muy
elevados, esto llamo la atencidn, pues el principal diferencial entre ambos subgrupos se redujo
al uso de vehiculos particulares, observaciéon que fue sucedida por la conclusion de algunas
estudiantes, quienes se sorprendieron de los reducidos aportes por parte de los usuarios de
servicio publico en materia de componentes micro particulados toxicos, en comparacion con

los aportes por los usuarios del servicio taxi o del servicio privado.
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Por otro lado, la indicacion para las estudiantes consistio en aplicar esta encuesta a otras
9 personas, ajenas al nucleo familiar inmediato, por ello se realizaron cerca de 2600 lecturas.
Las experiencias del proceso van desde transelntes y habitantes de sectores aledafios a la
institucién, hasta primos, tios y allegados a las familias de las estudiantes, quienes fueron
entrevistados y a quienes se presento la cartilla y la calculadora, propiciando espacios en los
que estas personas conocieron de esta emergencia ambiental, al tiempo que se concientizan del
tipo de participacién que tienen en la problematica de la contaminacién del aire, por lo menos,
en cuanto al uso de medios de transporte automotores; incluso algunos participantes confesaron
planes o determinaciones para mitigar estos indices, como hacer un mayor uso del servicio de
transporte pablico o no usar tantas veces a la semana servicios de taxi. Siendo esto ultimo una
evidencia muy clara de que mediante nuestra propuesta se logra transformar el modo de actuar
y de pensar de los entrevistados, ofreciendo diferentes herramientas en aras de hacerlos méas

conscientes y reflexivos de su modo diario de vivir.

4.6.2. Sugerencias y Proceso a Seguir.

Teniendo en cuenta los desarrollos y resultados obtenidos se tiene en consideracion
efectuar las correcciones y sugerencias correspondientes segun las recomendaciones y
observacion de la comunidad académica, en relacion a los modelos matematicos deterministas
y los dos insumos digitales, la cartilla y la calculadora. Para las cuestiones asociadas a los
modelos matematicos se estima una mayor descripcion del espacio muestral de los datos, asi
mismo incluir nuevas variables que proporcionen una mayor descripcion de los niveles de

contaminacion atmosférica expuestos en la ciudad de Bogota.
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Para el disefio y edicion de la cartilla educativa se pretende atender las recomendaciones
de las estudiantes del colegio Nuestra sefiora del pilar Sur, en las que resaltan una simplicidad
en la informacion y organizacion en los datos asociados al escaner QR, ademas de considerar
una nueva edicién asociada la estética de la cartilla, en la que se establezcan fondos y colores
neutros que contribuyan a la retencién de la informacion de una manera méas Optima e

inteligible.

Por otro lado, se considera tener un mayor alcance en la aplicacién de la calculadora
ambiental interactiva a fin de promover una educacién para el cuidado medio ambiental
emergente de procesos asociados a la educacion matematica realista. Para concebir dicho
alcance se propone hacer publico el acceso al aplicativo virtual. Se tiene pensado establecer
una interfaz para equipos moviles (celulares) descargable con el objetivo de implementar las

tecnologias al alcance de las nuevas generaciones.
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