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1. RESUMEN

En el ambito educativo, y en concreto, en la enseianza de las ciencias en las diferentes asignaturas
que se imparten durante la Educacién Secundaria Obligatoria, a menudo se busca, que los alumnos
sean capaces de relacionar los conceptos tedricos y prdcticos desarrollados en las sesiones de clase
con las aplicaciones reales que éstos tienen en la vida diaria.

Debido a que el centro donde se han realizado las practicas contaba con un Proyecto de Autonomia
llamado “Ferrari Diverso y Sostenible” y a la situacidn sanitaria que vivimos desde marzo de 2020, en
la que los aerosoles atmosféricos han estado presentes continuamente en los medios de comunicacion
por su relacién directa con la transmisién por via aérea del SARS-CoV2, se decidio realizar el presente
trabajo. Con el objetivo de informar al alumnado sobre la relacién de estas particulas tanto en temas
relacionados con la salud de los seres humanos como con el medioambiente.

Se ha realizado una revisidn sobre los aerosoles atmosféricos y los campos con los que tienen
relacion las particulas que los forman. Tras esta revisidn, se ha redactado una propuesta tedrica y
practica, de caracter innovador, para abordar el tratamiento de estos contenidos de forma transversal
dentro de la asignatura de Fisica y Quimica de la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO), adaptando
ésta a los conocimientos previos de los alumnos a los que iba dirigida, concretamente los alumnos de
los cursos de tercero y cuarto de la ESO. En la parte tedrica se incluye la informacidn necesaria que
debe conocer el alumnado sobre los aerosoles atmosféricos y la relacion de éstos en diferentes
ambitos, como son, el medioambiental, salud y cambio climatico, o estudiar los micropdsticos, como
un tipo de aerosol especifico y muy poco conocido en la actualidad. En la parte practica, se han
propuesto una serie de sesiones en las que se realizan diferentes actividades, de forma que favorezcan
el interés, la motivacidon y ayuden a los alumnos a establecer relaciones directas de cémo tratar temas
de actualidad desde la asignatura de Fisica y Quimica. Mostrando al alumnado en el transcurso de toda
la propuesta, la trascendencia de la ciencia en la sociedad.

Palabras clave: aerosoles atmosféricos, SARS-CoV2, COVID-19, salud, contaminacidn, actualidad,
educacioén secundaria.



2. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y CONTEXTUALIZACION

En este primer apartado del presente trabajo de fin de Master se muestra la justificacién con
argumentos que permiten reconocer la necesidad de la realizacién de este trabajo, asi como los
objetivos que se desean obtener con el desarrollo de lo expuesto en él. Por ultimo, se especificara la
contextualizacidn, donde se mostrara el contexto en el que ha sido planteado y realizado.

2.1. Justificacion

Hoy en dia cualquier persona es consciente de la situacién medioambiental en la que nos
encontramos. Ademads conceptos como son cambio climdtico, gases de efecto invernadero,
destruccién de la capa de ozono, etc., son ampliamente conocidos por la poblacién. Aunque no sepan
su significado completo saben la relacién y la repercusién actual que tienen estos conceptos sobre el
medioambiente.

Debido a esta situacién medioambiental en la que estamos inmersos, el centro educativo IES Emilio
Ferrari, decidié llevar a cabo por primera vez en el curso 2017-2018, un Proyecto de Autonomia
relacionado con esta situacién, denominado “Ferrari Diverso y Sostenible”. Este proyecto ha sido el
punto de partida para realizar el presente trabajo. En un futuro dicho proyecto se podra ampliar con
la propuesta que se detalla en él.

Debido a la situacidon actual sanitaria en la que vivimos, provocada por la COVID-19, conceptos que
anteriormente no eran conocidos por la poblacion general, relacionados con el medioambiente, han
sido aplicados y relacionados directamente con la causa principal de la transmisién del virus por la
atmoésfera del aire. Nos referimos, concretamente, a las particulas de aerosol atmosférico. Esto puede
ser tratado desde la ensefianza en temas transversales que se lleva a cabo en los centros de educacion
y concretamente podria ser tratado dentro de las actividades del Proyecto de Autonomia con el que
cuenta el centro, anteriormente mencionado.

Debido tanto a la repercusién medioambiental que tienen los aerosoles atmosféricos, como a la
importancia que han cobrado durante estos ultimos meses siendo la causa principal de la transmision
del virus, se ha decidido llevar a cabo una propuesta didactica, para conocer la relacidn de estas
particulas en diferentes campos. Y con todo ello, conseguir uno de los objetivos principales del
presente trabajo, que es, que los alumnos cuando oigan hablar de aerosoles no lo relacionen Unica y
exclusivamente con la COVID-19.

La educacién, segun Jacques Delors dentro de su articulo “Los cuatro Pilares de la Educacion”, es
un proceso que nos acompafia a lo largo de la vida, y durante toda ella se lleva a cabo el proceso de
aprendizaje. Es por esto por lo que considero de vital importancia, que el proceso de ensefianza y
aprendizaje en temas transversales y valores se lleve a cabo desde edades tempranas.

Por todo ello, y por la necesidad de educar al alumnado tanto a nivel de competencias que marca
la ley como a nivel de temas transversales, un profesor de Secundaria, Bachillerato y Formacion
Profesional debe buscar permanentemente a lo largo de la puesta en practica de su labor docente la
mejor forma de ayudar a sus alumnos para conseguir que el proceso de ensefianza y aprendizaje sea
el mejor posible.



La ensefianza de la Fisica y Quimica segun la ORDEN EDU/362/2015, de 4 de mayo de 2015, por la
qgue se establece el curriculo y se regula la implantacién, evaluacion y desarrollo de la Educacién
Secundaria Obligatoria en la Comunidad de Castilla y Ledn, y citando literalmente la anterior orden:

Como disciplina cientifica debe proporcionarles los conocimientos y destrezas necesarios para
desenvolverse en la vida diaria, resolver problemas y adoptar actitudes responsables frente al
desarrollo tecnoldgico, econémico y social. Esta materia también es importante en la formacion de
un pensamiento propio y critico.

[...]

Durante el primer ciclo el objetivo prioritario debe ser la alfabetizacion cientifica, tan necesaria
en un mundo repleto de productos cientificos y tecnoldgicos.

En el segundo ciclo la materia debe tener un cardcter formal y estar enfocada a dotar al
alumnado de capacidades especificas asociadas a esta disciplina.

A la alfabetizacidn cientifica que se plantea como objetivo prioritario del primer ciclo de la ESO
(Educacion Secundaria Obligatoria), va a contribuir esta propuesta, ya que el tema que se trata en ella
es de actualidad y forma parte de las conversaciones diarias, debido en gran parte a la situacion
sanitaria actual que se esta dando. Por ello es fundamental que los alumnos conozcan y comprendan
los conceptos tratados en dicha propuesta. Con el objetivo principal de que se familiaricen con ellos y
con la terminologia cientifica utilizada. A través de las actividades que van a ser realizadas en la
implementacién de la propuesta, se quiere conseguir el objetivo de que sean ellos mismos, capaces de
explicar sus resultados y los conceptos relacionados con éstos, que se ponen de manifiesto en cada
una de las actividades, consiguiendo a través de esta comunicacién con otras personas completar el
proceso de ensefianza y aprendizaje. Con esto Ultimo, se conseguiria tanto el objetivo principal del
segundo ciclo de la ESO, como la finalidad principal de esta propuesta.

La alfabetizacidn cientifica, debe ademas ir acompafada, de una apreciacidn cultural hacia la Fisica
y la Quimica, para con ello conseguir la formacion de ciudadanos en valores, ciudadanos conscientes
de las repercusiones que pueden ocasionar sus actos en la sociedad y en el medio natural que los
rodea.

2.2. Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master es, la redaccidn de una propuesta didactica
innovadora que podria ser incluida dentro del curriculo de la asignatura de Fisica y Quimica, o ser
trabajada, como se ha planteado en este caso, de manera transversal desde esta asignatura. Esta
propuesta incluye actividades que permiten abordar ciertos contenidos que son tratados en ella. De
esta forma se pretende acercar al alumnado contenidos relacionados con las particulas de aerosol
atmosférico y su relacidon con diversos campos de plena actualidad. Los contenidos que van a ser
tratados, podrian ser incluidos en la programacién didactica del departamento de Fisica y Quimica del
centro.



Otros objetivos que pueden ser destacados de este Trabajo Fin de Mdaster son:

° Realizar un estudio del Proyecto de Autonomia “Ferrari Diverso y Sostenible”, para
encajar la propuesta que iba a ser planteada, con la cual podria ser ampliado dicho proyecto.
. Asegurar una educacion de calidad al alumnado de la ESO desde la asignatura de Fisica
y Quimica en el tema de estudio sobre aerosoles atmosféricos que aborda la propuesta
didactica.

. Adaptar el contenido de la propuesta didactica, partiendo del analisis de los resultados
obtenidos en la encuesta, a los conocimientos previos de los alumnos con los que se ha
trabajado durante la realizacion de las practicas.

° Evaluar la eficiencia de la realizaciéon de actividades en grupo sobre indagacion e
investigacion, como recursos didacticos para mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje.

2.3. Contextualizacion

El presente trabajo se ha basado en el Proyecto de Autonomia con el que cuenta el centro donde
ha sido realizada la parte practicas de este Master. A partir de él surgié la idea de llevar a cabo una
propuesta didactica basada en conceptos que tuvieran relacién con el medioambiente, concretamente
las particulas de aerosol atmosférico. Esta idea se vio impulsada por la repercusion que esta teniendo
actualmente dicho tema en los medios de comunicacién debido a la situacién sanitaria provocada por
la COVID-19.

Este Proyecto de Autonomia nace en el centro, con el objetivo de posibilitar la optimizacién de la
accién educativa para asi mejorar los procesos de ensefianza, la inclusién educativa, los resultados de
los aprendizajes del alumnado del centro, asi como programar una oferta educativa especifica en él.
Abordando con todo ello aspectos que el centro considera importantes en su Proyecto Educativo del
Centro.

El enfoque del proyecto va dirigido principalmente a potenciar un Proyecto de Sostenibilidad en el
centro, utilizando para ello metodologias de grupos flexibles y desdobles que permitan una mayor
participacién, reduciendo para ello el nimero de alumnos por clase. Ademas se obtendra una mejor
comprension y adaptacion de contenidos en funcién del nivel de competencia (teniendo en cuanta la
igualdad de oportunidades para todos los alumnos), una metodologia mas acorde con los objetivos
planteados dentro del Proyecto de Sostenibilidad, asi como una mejora en la superacién de los
estandares de aprendizaje evaluables de cada curso, lo que conducira a una mejora de los resultados.
Y todo ello unido al objetivo principal, que es, la potenciacién del respeto y el cuidado del
medioambiente en el centro.

Los cursos en los que se ha decidido llevar a cabo la propuesta que se detalla en este documento
son 32y 42 de la ESO, debido a la necesidad de informar a los alumnos, desde edades tempranas, en
temas de actualidad y que adquieran con ello unos conocimientos sélidos sobre éstos. Y con todo ello,
vayan formando su pensamiento propio y critico en torno al tema tratado en la propuesta y su relacion
con diversos campos. Ademas surge de la necesidad de que los alumnos de estos cursos observen
como desde la asignatura de Fisica y Quimica se pueden abordar temas de la vida cotidiana, y a su vez
vean aplicaciones reales de conceptos estudiados en esta asignatura. A partir de las actividades
grupales que se proponen en las sesiones destinadas a laimplementacion de la propuesta, los alumnos,
mediante el trabajo en grupo, adquieren de una forma dptima los conceptos involucrados, ya que las



edades que abarcan los alumnos de estos cursos se ofrecen mucho a la realizacidn de este tipo de
actividades grupales.

Esta propuesta podria ser ampliada e impartida en otros cursos, o incluso en ambitos que no
estuviesen relacionados con la docencia en los centros de ensefianza de Educacién Secundaria
Obligatoria. Todo ello con el objetivo de informar correctamente a la poblacién sobre temas de gran
interés y con gran repercusion en el mundo actual.



3. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, se han producido numerosos procesos de cambio en las condiciones
climdticas en la Tierra, que han causado tanto el calentamiento como el enfriamiento de la atmésfera
terrestre, con lo cual, hablando en términos actuales, nos referimos al llamado sistema climatico de la
Tierra. Todo ello ha conducido a las condiciones climaticas que tenemos en la actualidad.

En el pasado, las condiciones que se daban sobre nuestro planeta eran variables, como
consecuencia de procesos y causas nhaturales que tenian lugar (grandes glaciaciones, caida de
meteoritos, etc). Esto recibia el nombre de cambio climatico. Actualmente, este concepto de cambio
climatico es utilizado para definir grandes variaciones climaticas, producidas e incrementadas debidas
a la accion del ser humano, es decir, de origen antropogénico. Y donde estas variaciones han tenido
lugar en un periodo de tiempo muy corto, aproximadamente en los Ultimos 100 afios. Se trata de un
hecho que ha sido demostrado, debido a las observaciones que se han realizado sobre el clima en este
periodo de tiempo, y sobre el cual existe un amplio consenso cientifico, que determina que los cambios
actuales, asi como los que se prevén para lo que resta de siglo XXI, son consecuencia principal de la
actividad humana, es decir de origen antropogénico, mas que de procesos de origen natural,
originados por cambios naturales en la atmdsfera.

Al tratar conceptos relacionados con el medioambiente, los cuales tienen gran relevancia en la
actualidad, podemos citar algunos componentes atmosféricos como son el vapor de agua, el diéxido
de carbono (CO0,), el ozono (03), y otros gases (como son los éxidos de nitrégeno), los cuales
contribuyen al efecto invernadero. En la atmédsfera, ademds de gases, podemos encontrarnos material
particulado, que constituye otro elemento presente en la atmdsfera y a su vez otro componente mas
de la misma. Este material particulado es también conocido como aerosoles, y tiene como origen
multiples fuentes, tanto naturales (por ejemplo, la arena de los desiertos o particulas marinas) como
antropogénicas (por ejemplo, particulas provenientes de la combustién como el “black carbon” o el
“organic carbon”). Estas particulas pueden encontrarse tanto en forma sélida como liquida, pero no
en forma gasesa.

En los Ultimos afios ha adquirido un creciente interés el estudio de los aerosoles presentes en la
atmoésfera, tanto por el papel que desempefian éstos en los procesos climaticos y su conexidn directa
con el cambio climdtico, como por su incidencia en la salud de los seres humanos. Esto ultimo ha sido
un tema de plena actualidad debido la situacién sanitaria que llevamos viviendo desde marzo de 2020,
donde se ha relacionado directamente a estas particulas con la transmisién por via aérea del SARS-
CoV-2.

Los aerosoles atmosféricos influyen considerablemente en el clima de la Tierra, y es necesario
cuantificar esta influencia. Esta cuantificacién ha provocado un aumento del interés actual en este
amplio tema de investigacién. Los principales mecanismos por los que los aerosoles influyen en el
balance radiativo terrestre son la dispersién y la absorcion de la radiacién solar (llamado efecto
directo); la modificacidn de las propiedades de las nubes y por ende la precipitacion, afectando tanto
a la radiacion como a la hidrologia (llamado efecto indirecto) (Palacios et al., 2014). Toda esta
investigacion abarca el ambito de estudio de la relacién directa de los aerosoles con el cambio
climatico, y podria suponer una posible ampliacidn del presente trabajo.

La situacién actual sanitaria en la que estamos inmersos ha cambiado nuestra forma de vida, asi
como el proceso de ensefanza y aprendizaje que se lleva a cabo en los centros educativos, ademas el
tema tratado en esta propuesta tiene un cardcter multidisciplinar. Por todo ello se deben realizar



propuestas, como la que conforma este documento, en las que los alumnos reciban la informacion
mas precisa y real sobre qué son los aerosoles, sus caracteristicas, tipos y la relacién de estas particulas
con diferentes factores, como es por ejemplo, la salud de los seres humanos. Todo ello sera
desarrollado en la propuesta didactica, y se plantearadn actividades para realizar en caso de que la
propuesta sea puesta en prdactica en un centro educativo. Muchas de las actividades estan dirigidas a
la concienciacidn del alumnado en diferentes campos.



4. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El estudio llevado a cabo para realizar la propuesta diddctica que se plantea en el presente trabajo
sobre los aerosoles atmosféricos, asi como para realizar el disefio de las sesiones destinadas a su
implementacion, siguié una serie de pasos. Estos son detallados a continuacion.

En primer lugar se redactd una encuesta para que fuese realizada por el alumnado del centro en
el cudl se realizaron las practicas de este Mdster. La encuesta en concreto, que se puede consultar en
el Anexo del presente trabajo, fue distribuida entre los alumnos de la ESO a los que mi tutor impartia
docencia dentro de la asignatura de Fisica y Quimica. Una vez realizaron la encuesta, se procedio a
observar y analizar las respuestas dadas en ella. Para ello, se realizé un andlisis porcentual, con el
objetivo de poder comparar los conocimientos previos que el alumnado tenia sobre el tema de la
propuesta didactica que se iba a plantear posteriormente. Los resultados asi como el andlisis de éstos
se muestran en el Anexo. Con todo ello, una vez conocidos los conocimientos que tenia el alumnado,
se podrian adaptar los contenidos que iban a ser tratados en la propuesta educativa de innovacion a
estos alumnos.

Por ello, para la redaccién de la propuesta educativa, se ha partido de los conocimientos previos
del alumnado con el que se ha trabajado en el centro durante el periodo de practicas. Pudiendo ser
estos contenidos, ampliados o reducidos, en caso de que la propuesta sea dirigida a otro publico.

A continuacién, para llevar a cabo la redaccién de la propuesta didactica que se plantea en este
trabajo, se analizé uno de los documentos oficiales de educacidon de la Comunidad Auténoma de
Castilla y Ledn para el nivel de la ESO (Boletin Oficial del Estado, Orden EDU/362/2015 de 4 de mayo).
El analisis de este documento estuvo orientado a ver en qué asignaturas se podria implementar la
propuesta didactica que se iba a plantear posteriormente. Y se observd, debido a que el tema a tratar
es multidisciplinar, que la implementacidn de éste iba a poder abordarse desde diferentes asignaturas
gue se imparten a lo largo de la Educacién Secundaria Obligatoria, como son: Biologia y Geologia, Fisica
y Quimica, Cultura cientifica, Ciencias aplicadas a la actividad profesional, Geografia e Historia y
Tecnologia. Por ello la propuesta que se plantea en el presente trabajo podria ser, en un futuro,
abordada y tratada en estas asignaturas, estudiando para ello diferentes caracteristicas, tanto de los
aerosoles atmosféricos como de las medidas que se realizan de éstos.

Una vez finalizado el andlisis, y observando como diferentes contenidos que se iban a plantear en
la propuesta podrian ser abordados desde diferentes asignaturas de la ESO, la propuesta que se va a
realizar se podria incluir en cualquiera de los cuatro cursos de la ESO. En el presente trabajo se decide
aplicar ésta en la asignatura de Fisica y Quimica. Dicha asignatura se imparte en 292, 32 y 42 de ESO. Al
ser un tema que se sustenta sobre contenidos basicos de la materia de Fisica y Quimica, los cuales son
adquiridos por el alumnado en su primer ano cursando esta asignatura, es decir, 22 de ESO, se ha
decidido que esta propuesta podria aplicarse con éxito en los cursos de 32 y 42 de ESO. Pudiendo
ademas ser dirigida a un publico general que no pertenezca al centro educativo.

La metodologia que se sigue para implementar la propuesta planteada, pone de manifiesto la
necesidad de incentivar un aprendizaje contextualizado socialmente. Desde el planteamiento que se
lleva a cabo en ella, se pretende incentivar, a través de la realizacion de las actividades propuestas, la
capacidad de establecer relaciones cuantitativas y espaciales, asi como potenciar la discusidn vy
argumentacion verbal. Ademas, se quiere ensefiar al alumnado la forma de tratar temas de actualidad
desde la asignatura de Fisica y Quimica.



Durante el desarrollo de la propuesta y de las actividades planteadas en ella, se pone de manifiesto
el empleo de las Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacidn (TICs), ya que el uso de éstas merece
un tratamiento especifico dentro de la materia de Fisica y Quimica. El uso de aplicaciones virtuales
interactivas, durante alguna de las actividades planteadas, brindara la posibilidad de acceder a una
gran cantidad de informacidn clasificandola segun criterios de relevancia, y gracias a esto, se
fomentard el desarrollo del espiritu critico entre los alumnos. Mediante el empleo de las TICs los
alumnos realizaran actividades de investigacion con el objetivo de desarrollar el aprendizaje auténomo
del tema propuesto, ademas podran profundizar y ampliar contenidos relacionados con la parte
tedrica en la que esté basada la actividad.

Para la redaccién de la propuesta, tanto la parte tedrica como la relativa al disefio de las sesiones
y actividades, se consultaron diferentes fuentes bibliograficas, casi todas ellas relativas a la descriptiva
tedrica sobre los aerosoles atmosféricos y la relacidn de éstos en diferentes dmbitos, como son, cambio
climdtico, salud y medioambiental, al estudiar los micropldsticos, como un tipo de aerosol muy
especifico y también muy poco conocido. Debido a que dicha propuesta es de caracter innovador, las
actividades planteadas han sido de creacidon propia, dirigidas muchas de ellas a concienciar al
alumnado tanto en temas medioambientales como de salud humana.

Por ultimo, una vez consultada la informacidn proporcionada por las diferentes fuentes
bibliograficas, se inicid la redaccion de la propuesta tedrica y practica que se muestra en los epigrafes
5y 6 de la presente memoria.

10



5. PROPUESTA DIDACTICA

5.1. Qué son los aerosoles. La importancia de los aerosoles atmosféricos

El aerosol se puede definir como un conjunto de particulas sélidas o liquidas en suspension en un
medio gaseoso (en nuestro caso la atmdsfera), que se mantiene el tiempo suficiente como para
permitir su observacion y medida (Kulkarni et al., 2011).

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea la Tierra y se mantiene “unida” a ella por atraccion
gravitacional. Su espesor es pequefio, ya que su masa (aproximadamente el 99%) esta concentrada en
los 30 primeros kildmetros desde la superficie de la Tierra. La atmdsfera estd compuesta por gases y
por particulas. Estas particulas las podemos encontrar en estado sélido o liquido.

Los gases que componen la atmdsfera mantienen su concentracién prdcticamente constante, y
principalmente son nitrdgeno y oxigeno, ademas de otros gases en menor medida como son argon,
nedn, helio, etc. En el presente trabajo de fin de Mdster no vamos a entrar a estudiar los gases que
componen la atmdsfera mas en profundidad, ya que no se va a hacer un estudio de la contaminacién
atmosférica como tal.

En este trabajo, vamos a centrarnos en el estudio de las particulas que encontramos en la
atmodsfera. Estas particulas constituyen un componente mds atmosférico, ademas de los gases
mencionados anteriormente. Al conjunto de estas particulas las denominamos aerosoles. Los
aerosoles son bien conocidos en el dmbito de la contaminacién atmosférica, pero éste es uno de sus
aspectos mas vinculado a un aspecto antrdpico. El otro aspecto, es que es un componente mas de la
atmoésfera (o de otro medio gaseoso) y como tal presenta unas caracteristicas y peculiaridades propias
y especificas frente a los gases, por tanto es un componente natural. Como componente atmosférico
tenemos que tener en cuenta su aspecto de influencia climatica, donde confluyen los dos aspectos,
natural y antrdpico.

Una de las propiedades de estas particulas es que actuan como nucleos de condensacién, pudiendo
adherirse a ellas cualquier otro elemento de tamafio microscépico, como pueden ser, moléculas de
gas, virus, etc. Y es por esto por lo que la influencia del aerosol atmosférico resulta fundamental en el
clima del planeta, asi como en otros dmbitos.

Internamente los aerosoles son una mezcla de sustancias quimicas diferentes. Estas sustancias van
a determinar su composicién, y a raiz de ésta van a ser clasificados en diferentes “tipos de aerosol”.
Esta composicidn quimica estd intimamente relacionada con lo que denominamos “origen” de los
aerosoles. Dicho origen nos proporciona otra posible clasificacidon de los mismos. Por lo que ambas
caracteristicas, tanto la “composicion” como el “origen” estan estrechamente relacionadas. Esto se
vera mas en detalle en el siguiente epigrafe.

La composicidn quimica es, desde nuestra perspectiva, la mas importante. Debido a que es ésta la
que determina a su vez las propiedades dpticas, que se ponen de manifiesto cuando los aerosoles
interaccionan con la radiacién solar y la radiacién infrarroja. Y por tanto, son estas propiedades las que
definen el aspecto climatico de los aerosoles atmosféricos.

Vamos a hacer una clasificacion del aerosol atmosférico segun el origen de las particulas que lo
forman. Segun su origen le podemos clasificar en natural o antropogénico:
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- Natural: aquel que estd compuesto mayoritariamente por cenizas volcanicas, sal
marina, polvo desértico, esporas, polen, etc.

- Antropogénico: es el producido por actividades que realiza el ser humano, como por
ejemplo el humo de las chimeneas, particulas emitidas durante procesos industriales, etc.
También consideramos aerosol antropogénico a las particulas producidas mediante procesos
fotoquimicos a partir de contaminantes gaseosos (Toledano, 2005).

‘ -
La concentracidn de aerosol en la atmésfera es muy variable, desde unos pocos microgramos! por

metro clbico (ug/m3), en aire muy limpio, hasta aproximadamente 1000 (ug/m?3), en atmdsfera muy
contaminada.

Generalmente el aerosol se concentra en la baja troposfera (1 a 2 km) de altura. En este caso, es
eliminado por la lluvia o la simple accidn de la gravedad, lo que conlleva que su tiempo de vida pueda
variar de minutos a semanas. En el caso de que el aerosol se encuentre en estratosfera el tiempo de
vida del aerosol puede llegar a ser hasta afios. Tal es el caso del aerosol originado por erupciones
volcanicas y que llega a la estratosfera donde los procesos de eliminacién tales como condensacién o
precipitacién no se producen. (Toledano, 2011).

Ademas de la clasificacion de los tipos de aerosol seglin su origen, se puede hacer una clasificacién
segln el tipo de fuentes que generan las particulas que lo componen. Las fuentes que generan aerosol
atmosférico se clasifican en dos tipos:

- Primarias: fuentes naturales tales como océanos, regiones aridas, volcanes o todo
aerosol de origen bioldgico.

L El prefijo micro () indica un factor de 107, por tanto 1 microgramo equivale a 10~ gramos.
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- Secundarias: derivadas de reacciones quimicas de gases o compuestos presentes en la
atmodsfera, que acaban generando particulas por medio de una conversion gas-particula. El
radio de estas particulas es menor de 0,1 pm.

Atendiendo a este origen bioldgico, podemos clasificar a los aerosoles en bidticos y abidticos:

- Bidticos: formados por sustancias de tipo bioldgico.

- Abidticos: los formados por sustancias inorganicas. En general estos son los mas
abundantes en la naturaleza, conformando la mayoria de los tipos.

5.1.1 Formasy tamafios

Si ahora nos fijamos en la forma de las particulas de aerosol, vemos que éstas presentan formas
de lo mas variado (cabe decir que éstas no son esféricas), asi como muy diferentes tamanos, como
puede observarse en la Figura 1. Existe un alto grado de variabilidad de tamafio de estas particulas, y
ademas sus propiedades fisicas son también muy diferentes. Aunque las particulas no sean esféricas,
cuando son estudiadas, se les asigna un didametro que corresponde al didmetro que tendrian si fuesen
esféricas, teniendo el mismo volumen que la particula de estudio (Damian, 2011).

Hollin

Biomasa

“ 1 um

Figura 1. Diferentes tipos de aerosol cuyos origenes son diversos.
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Los tamafios de las particulas de aerosol se representan en la Figura 2, comparandolos con el
diagrama que se utiliza para mostrar el espectro electromagnético. En esta figura se comparan los
tamafios de las ondas electromagnéticas como son: rayos X y la radiacion solar, con los tamafios de
moléculas, gases, virus, humo de tabaco, cenizas, nlcleos de combustion y bacterias. Todo ello en el
rango de tamanos 0.0001 um a 10 pm.

TAMANOS(!JI‘II) 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
1A 10A 100A 1000A 10000A
ELECTROMAGNETIC VISIBLE INFRARROJO
RAYOSIX ULTRAVIOLETA
WAVES < > RADIACION SOLAR
Ondas  Electromagnéticas

4 pjumo pHrABACO P

GAS
<+ » CENIZAS
PARTICULAS I
v ke NUCLEOS DE
GASES MOLECULAS COMBUSTION
BACTERIAS
| ’_ VIRUS _| < | —Pp

Figura 2. Tamanos de las particulas de aerosol, gases y ondas electromagnéticas existentes en el rango
de tamafios 0.0001 pm a 10 um.

Si distinguimos las particulas de aerosol atmosférico por su tamafio, las podemos clasificar en
cuatro modos segln su distribucién de tamafios, atendiendo a la densidad de particulas, es decir,
segun la definicion de densidad, el nimero de particulas que hay en un volumen determinado. Estos
modos son (Damian, 2011):

- El modo de nucleacion, estd formado por las particulas cuyas dimensiones son
menores de 0,02 um. Su tiempo de vida media en la atmdsfera es muy pequefio, del orden de
horas, ya que se unen rdpidamente a otras particulas. La nucleacion de las particulas se ve
incrementada en situaciones meteoroldgicas en las que desciende la temperatura y/o se
producen incrementos de la humedad ambiental.

- El denominado modo de condensacion o nucleos de Aitken, estd formado por las
particulas cuyas dimensiones oscilan desde unos nandmetros? hasta 0.1 pm. Su contribucidn
a la masa total es despreciable debido a su pequefio tamafio, siendo su eliminacion de la
atmodsfera muy eficiente y debida a diversos mecanismos.

- El modo o rango de acumulacion, lo constituyen las particulas cuyas dimensiones
oscilan entre 0.1y 1 - 2 um, forman una parte sustancial de la masa, y son eliminadas de la
atmédsfera menos eficazmente. Son las que mas influyen en la interaccidn de la radiacién, en
concreto en la dispersidn de la radiacion solar.

- Las particulas gruesas (o coarse), son las particulas cuyas dimensiones se encuentran
en el rango 1 - 2 ym a 100 um. Han sido formadas por procesos mecanicos, y cuyo origen es

2 El prefijo nano (n) indica un factor de 10~%, por tanto 1 nanémetro equivale a 10~° metros.
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tanto natural (polvo arrastrado por el viento, emisiones volcdnicas...) como antropogénico.
Estas son las particulas que mds contribuyen a la masa total de aerosoles.

De una manera mas sintética, todo ello se reduce a dos modos, fino y grueso (fine y coarse). Dentro
del modo fino, en el que se encuentran las denominadas particulas finas, se contabilizan
conjuntamente los tres primeros modos descritos anteriormente. El modo grueso esta formado por
las denominadas particulas gruesas.

Las particulas correspondientes a ambos modos (fino y grueso), son originadas, transportadas y
eliminadas de distintas formas. Asi, las particulas finas acaban precipitando en el suelo por causa
fundamentalmente de la lluvia; mientras que las particulas gruesas acaban en el suelo mediante Ia
sedimentacion provocada entre otros factores por la accion gravitatoria y del viento (Villar, 2020).

En la Figura 3, observamos los cuatro modos ya descritos que podemos encontrar al contar
particulas, mas concretamente, al nimero de particulas por unidad de volumen (denominada
concentracién numérica) que encontramos en funcién del tamafo de cada una de ellas. En esta figura
se hace la clasificacién en los modos PM10, PM2.5 y PM1 segun el tamafio de las particulas. El modo
PM10 lo constituyen aquellas particulas cuyo didmetro es igual o menor de 10 pum, por ello las
particulas de este modo abarcan todo el eje de abscisas. Dentro del modo PM10 encontramos otros
dos modos dependiendo del diametro de las particulas, por un lado, el modo PM2.5, el cual esta
constituido por las particulas cuyo diametro es igual o menor de 2,5 um, y por otro lado, el modo PM1
lo constituyen las particulas cuyo diametro es menor de 1 um.

Particulas ultrafinas
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<0.1 pm Particulss finas Particulas gruesas
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Figura 3. Numero de particulas en funcidn del didmetro de éstas. Distribuciones modales de tamafios
de particulas de aerosol atmosférico.
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Sin embargo, atendiendo a la masa de las particulas (lo cual es inherente a su densidad), lo que se
denomina concentracién masica (masa por unidad de volumen, medido en ug/m3), estos modos se
reducen a dos, el llamado modo fino y el modo grueso, referidos anteriormente, lo que también
llamamos forma bimodal del tamano de las particulas. Realmente lo que se tiene al analizar el volumen
dado de aire, es una distribucién de tamanos de las particulas representado por una funcién de
distribucidn de tamafios, pero no queremos entrar en un detalle tedrico mayor sobre este aspecto.

5.1.2. Tipos de aerosol

Atendiendo a las fuentes que originan las particulas de aerosol y a la composicion de éstas, se
hace una clasificacion mostrando las caracteristicas de cada uno de ellos.

Centrandonos en el origen y en la composicién de las particulas de aerosol, se distinguen
diferentes tipos de aerosoles (Vergaz, 2001). Estos son:

- Extraterrestres. Provienen de pequefios meteoritos o polvo interplanetario. Este tipo
de particulas pueden llegar a penetrar en la atmdsfera a través de los polos. Estan compuestas
principalmente por elementos como hierro, magnesio, silicio, azufre, argoén, calcio, niquel,
cromo, cloro, manganeso, potasio, cobalto o titanio. El efecto de estas particulas a nivel
climatico en nuestras latitudes es practicamente nulo.

- Particulas marinas. En la superficie del agua de mares y océanos se desprenden
burbujas como consecuencia de las olas o la lluvia, que para humedades relativas superiores
al 98% pueden quedar en suspensidn en la atmdsfera. Si en el caso de que la humedad relativa
dentro de la burbuja descienda entre un 10 y un 74%, puede obtenerse sal saturada
integrandose a la atmdsfera en forma de aerosol compuesta de NaCl o de 2(NH,),S0,. Como
en la superficie de la Tierra las dos terceras partes corresponde a los mares y océanos, este
tipo de aerosol es el mas frecuente y extendido.

- Aerosol mineral. Como en la superficie de la Tierra una tercera parte estad formada por
desiertos o es practicamente arida, el viento en estas regiones es el causante del arrastre
mecanico de particulas minerales que el suelo es incapaz de retener. De esta forma mediante
mecanismos fisicos como son la conveccidn y circulacion atmosférica, un aerosol que haya sido
originado en estas regiones puede ser transportado hasta las capas mas altas de la troposfera
e incluso llegar a alcanza la estratosfera. Debido a estas grandes alturas que es capaz de
alcanzar este tipo de aerosol puede, en su largo viaje, llegar a recorrer miles de kildmetros
desde donde se origind.

- Sulfatos y derivados. El origen de particulas de aerosol que contienen sulfatos o
compuestos que contienen azufre, es muy variado. Este origen puede deberse a erupciones y
procesos volcanicos, siendo estas fuentes capaces de generar del 10 al 20% de las particulas
de aerosol de este tipo existentes en la atmdsfera. También existe otros origenes naturales
como son los procesos que generan los seres vivos marinos (algas y plancton) o los procesos
de oxidacion de emisiones bioldgicas terrestres. Otra de las causas de su origen es debido a
procesos antropogénicos, que provienen de combustibles fosiles, especialmente el SO,.
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Existen también otros compuestos como el sulfuro de hidrégeno (H,S), sulfuro de carbono
(CS5.), sulfuro de carbonilo (COS) o los producidos por algas marinas, como dimitil sulfuro
(CH3SCH;) y disulfuro de dimetilo (CH3SSCHj3), que generan nucleos de condensacion sobre
los mares debido a su alta solubilidad. Todo esto es la causa principal y a su mds importante
de la creacion de nubosidad sobre los océanos.

- Nitratos y derivados. Los compuestos nitrogenados mas frecuentes provienen de los
fertilizantes que se usan en el suelo, derivados del N, 0. Asimismo, también encontramos NO,
generado en las combustiones de zonas industriales, tormentas u oxidaciones de otros gases
atmosféricos. Debido al pequefio tamano de estas particulas de aerosol, tienen tendencia a
unirse a otras mayores y mas complejas. Por ello los compuestos nitrogenados no se
consideran individualmente dentro de la clasificacién climatica.

- Aerosol orgdnico. El origen de las particulas de aerosol es diverso:

= Antropogénicos: generados en ataques de O; o de radicales -OH en
alquenos (C,Hyp).

= Generados en bosques: particulas de aerosol de pequeno tamafio.

= Producidos por desintegracidon: como los generados por algas, polen,
etc. Su origen estd en campos de cultivo, sabanas, bosques tropicales, etc. El
tamafio de las particulas de aerosol de este tipo es grande creando nucleos de
condensacidn importantes.

- Aerosol carbondceo. El origen de este se encuentra en las agregaciones de las
sustancias que se forman en las combustiones y que producen hollin que contiene grafito (con
alto absorcion de radiacion) y derivados organicos (con poca absorcién de radiacién).

- Aerosol volcanico. Este tipo de aerosol tiene su origen en las erupciones
volcdnicas. Estas erupciones llegan a la alta troposfera e incluso a la estratosfera. Las
particulas estan formadas por cenizas, polvo no soluble y gases reactivos (H,S, SO,, HC).
Aunque su aparicién es impredecible debido a la aleatoriedad de las erupciones volcanicas.

A partir de estos tipos de aerosoles genéricos o puros, se produce una mezcla de ellos en la
atmoésfera, lo que conlleva a que predominen unos u otros tipos en las diferentes zonas o regiones de
la Tierra. Lo mas comun cuando se lleva a cabo el andlisis del aerosol encontrado en una zona
geografica concreta, es que éste sea una mezcla de diferentes tipos y composiciones. Debido a esta
mezcla, surge una gran dificultad en el estudio de estas particulas. Es cierto, que en determinadas
regiones o en determinadas situaciones atmosféricas, exista una predominancia de unos tipos frente
a otros, encontrando asi un porcentaje muy alto de un determinado tipo de aerosol. Por ejemplo, un
episodio muy frecuente tiene lugar debido a las intrusiones de aerosoles desérticos en la Peninsula
Ibérica (Cachorro et al., 2016), fendmeno conocido popularmente como calima.

En los estudios que se llevan a cabo sobre la relacion de los aerosoles con el clima, se han
definido los llamados “modelos climaticos de aerosoles”. Estos modelos, caracterizan a los aerosoles
de diferentes zonas climaticas y son definidos por una serie de componentes bdsicos que los
distinguen (Vergaz, 2001). Un ejemplo de modelo climatico es el modelo OPAC (Optical Properties of
Aerosol and Clouds) (Hess et al., 1998) definido por:
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- Aerosol desértico. Este tipo de aerosol influye en gran medida en Espafia debido a la
proximidad tanto de las Islas Canarias como de la Peninsula Ibérica al desierto del Sdhara y
otras regiones aridas del norte de Africa, siendo estas dos Ultimas zonas las que originan
principalmente este tipo de aerosol y cuya influencia es predominante también a nivel
mundial. Este aerosol también se origina en zonas mas alejadas como son las regiones aridas
y semiaridas de Asia y Oriente Medio.

- Aerosol continental. Dentro de este tipo de aerosol encontramos tres tipos:
continental puro (o rural), biogénico y urbano.

o Continental puro (o rural): este tipo de aerosol se denomina también
continental limpio. Se encuentra en zonas continentales alejadas de fuentes de
contaminacidon, como son los entornos rurales. Contiene principalmente polvo vy
sustancias solubles en agua.

o Biogénico: a veces conocido como forestal, es tipico de selvas. Estd altamente
cargado de componentes generados biolégicamente, de ahi su nombre.

o Urbano: se forma al mezclar el aerosol continental puro (o rural) con aerosol
proveniente de zonas mas industrializadas. Estda formado por una mezcla de humo,
polvo, y particulas de aerosol solubles en agua, cuyos componentes basicos son:
nitratos; sustancias que contienen azufre y carbono; polvo mineral y cenizas. Este tipo
de aerosol se encuentra en ubicaciones geograficas con un alto grado de polucién
antropogénica. Ademads de las plantas industriales pueden originar este tipo de
aerosol las areas residenciales, el trafico, y algunas actividades rurales como es la
guema de vegetacion.

- Aerosol maritimo. Como se habia mencionado al hablar de particulas marinas, dentro
de la clasificacidn de tipos de aerosol dependiendo de las fuentes que las hubiesen originado,
en la superficie de la Tierra al estar las dos terceras partes formadas por mares y océanos, este
tipo de aerosol es el mas abundante en el planeta y también en Espafia debido a su situaciéon
geografica. Por ello es el mas importante a nivel climatoldgico. Esta formado por sustancias
solubles en agua (99,96 %) y por particulas salinas (0,04 %). Se distinguen tres tipos: limpio,
mineral y polucionado.

o Limpio o puro: el aerosol estd formado por particulas originadas por la
actividad biolégica mezclado con sulfatos y particulas salinas. Se origina en masas de
aire que permanecen el tiempo suficiente sobre una zona del océano abierto, muy
alejado de cualquier costa.

o Mineral: este aerosol se forma a partir de la mezcla del aerosol limpio o puro

y el aerosol de origen desértico producido en regiones aridas. El tamafio de las
particulas de este tipo de aerosol esta en el intervalo [0,1, 5] um.
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o Polucionado: este aerosol se forma junto a regiones costeras muy
industrializadas, como consecuencia de la mezcla del aerosol de tipo urbano y del
limpio o puro, lo que lleva a un reparto de tamafios de las particulas de aerosol limpio
distinto al que tenia originalmente.

- Aerosol artico. Las particulas de este tipo de aerosol tienen su origen en el norte de
Europa y Asia, asi como en los océanos que las circundan. Su presencia se debe a la localizaciéon
del frente polar. En el invierno este se situa en latitudes bajas, lo cual permite la entrada de
masas de aire provenientes del norte de Europa. En el verano el frente polar estd en latitudes
altas y evita ese intercambio de aire.

Las masas de aire artico suelen llegar con poca carga de particulas de aerosol, y estan
compuestas por una mezcla de aerosol marino y mineral.

5.1.3. Ejemplos concretos

Una vez visto los distintos tipos de aerosol que podemos encontrarnos, cabe hablar mas en
profundidad de dos de los tipos de aerosol mds comunes en la atmdsfera del territorio espafiol.
Estos son el aerosol desértico y el aerosol producido por la combustién de biomasa.

Veremos ejemplos de la presencia de estos dos tipos de aerosol en la Peninsula Ibérica.

- Aerosol desértico

Vamos a ver algunos tipos concretos de aerosol, ya que estos influyen considerablemente en
el clima del territorio espafiol debido a la proximidad, del desierto del Sdhara y de otras regiones
aridas del norte de Africa, del territorio espafiol. Por ello estas zonas constituyen la fuente principal
de emisidn de este tipo de aerosol.

Ademas el Sahara constituye la principal fuente de polvo mineral en la Tierra. Este tipo de
aerosol es originado por la conveccion sobre zonas desérticas calientes. Las particulas de aerosol
son transportadas debido a la influencia de las masas de aire, las cuales pueden llegar a transportar
este tipo de aerosol a largas distancias, aproximadamente de miles de kildmetros.

La importancia de este tipo de aerosol, en la regidn mediterranea por ejemplo, radica en que
este representa una de las fuentes principales de nutrientes para el fitoplancton y otros
organismos acuaticos.

Desde 1970, los eventos de polvo mineral, con origen en las zonas de Africa ya mencionadas,
han empeorado debido a los periodos de sequia en Africa.

Un ejemplo de este tipo de evento detectado en la Peninsula Ibérica, provocando un fenémeno
bien conocido denominado calima, ha sido observado en Valladolid a lo largo de varios dias
seguidos en la ultima semana de marzo de 2021. En la Figura 4 se puede observar la intrusién en
la Peninsula Ibérica de polvo procedente de Africa, observdndose como una pequefia capa de
polvo sobre la Peninsula.
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Figura 4. Imagen del sensor SeaWIFS sobre el norte de Africa y la Peninsula Ibérica del 31 de
marzo de 2021.

El efecto que produce el fendmeno de la calima, es la disminuciéon en mayor o medida de la
visibilidad, asi como la aparicién de molestias en ojos, nariz y garganta. En el caso de que se
produzcan precipitaciones, cuando tiene lugar este fendmeno, éstas producen una limpieza de las
masas de aire, que arrastra el aerosol produciéndose las lluvias de barro o lluvias rojas, muy
frecuentes en la zona del Mediterraneo.

- Aerosol producido por combustion de biomasa

Este tipo de aerosol no aparece como tipo fundamental en el modelo OPAC, muchas veces esta
asociado a los tipos continental rural y urbano.

El origen de este tipo de aerosol se centra principalmente en los incendios forestales, a partir
de los cuales se producen enormes aportes a la atmdsfera de este tipo de particulas. Para
caracterizar este tipo de aerosol se determina el tipo de combustible, asi como la edad del aerosol
y la humedad de éste.

Los grandes incendios de origen agrario, como los que se realizan en cada primavera en
grandes extensiones del este de Europa, originan grandes masas de humo que se desplazan por
toda la atmdésfera, llegando a alcanzar incluso regiones remotas del artico. Este tipo de practicas
estan prohibidas en la Unién Europea.

Este tipo de aerosol se caracteriza por ser transportado a largas distancias y por permanecer
en la atmdsfera durante largos periodos de tiempo, debido a que el tamafio de sus particulas es
muy pequefio, entre 0,1 ymy 1 pm.
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Un ejemplo de este tipo de evento producido en la Peninsula Ibérica, y detectado en la ciudad
de Valladolid, fue el que se produjo durante los primeros dias de agosto de 2017. Durante la época
del verano los incendios son frecuentes, por lo que no es extrafio observar este tipo de eventos.
Las masas de aire transportaban cenizas procedentes de algun incendio hasta la ciudad de
Valladolid. Durante los dias previos, 3 y 4 de agosto, estaban teniendo lugar fuertes incendios en
la zona sur de la provincia de Orense, justo en el limite con Portugal (ver Figura 5), por lo que el
origen de las particulas estaba en la Peninsula. Las masas de aire procedentes de la zona Noroeste
de la Peninsula, habian transportado estas particulas hasta las estaciones de medicidn ubicadas en
Valladolid, donde fueron detectadas a partir de su medicién (Herrero, 2019).

Figura 5. Imagen del satélite MODIS sobre la Peninsula Ibérica del 4 de agosto de 2017, en la que
los puntos en rojo identifican los incendios que estaban teniendo lugar.

5.1.4. Redes de medida de los aerosoles

La medida de las particulas de aerosol y su influencia sobre la calidad del aire de una zona
geografica concreta, corre a cargo de las redes de calidad del aire automaticas y locales, de los
municipios y ciudades. Aparte esta el estudio de los aerosoles desde una perspectiva de investigacién
cientifica.

Las Comunidades Autdnomas y las Entidades Locales, segiin sus competencias establecidas en la
legislacién vigente, son responsables de gestionar las redes de medicion de datos de calidad del aire.

Actualmente en Espaiia, las redes de vigilancia de la calidad del aire cuentan con mas de 6.000
estaciones de medicién fijas, distribuidas por toda la geografia espafola. En la pagina de AEMet
(Agencia Estatal de Meteorologia, http://www.aemet.es/es) se puede consultar la informacién en
tiempo real de las estaciones de la red asi como informacidn que proporciona una descripcion de las
estaciones y de los datos que han obtenido éstas a lo largo de su existencia.

21


http://www.aemet.es/es
http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/contaminacionfondo
http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/contaminacionfondo

Las particulas o aerosoles atmosféricos dentro de las redes de calidad del aire, se clasifican a través
de los modos PM10 (gruesa) y PM2.5 (fina). Se define el PM10 como la concentracién en masa de las
particulas cuyo didmetro es igual o menor de 10 um, expresadas en microgramos por metro cubico de
aire (ug/m?3). Por otro lado, tenemos las particulas cuyo didmetro es igual o menor de 2,5 um, que
constituyen el modo PM2.5.

Ademas de diferenciarse por el tamanio se diferencian por la composicidn y las fuentes que las han
originado. Las particulas del modo PM2.5 tienen un origen, principalmente, antropogénico. Mientras
que las particulas del modo PM10 estdn compuestas principalmente de particulas de origen natural.

Las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones medias diarias o anuales
de particulas PM10 y PM2.5, aunque en los paneles que existen en muchas ciudades podemos ver
estas concentraciones en tiempo real o valores instantaneos (https://www.valladolid.es/es/rccava).

La medida de las concentraciones de PM10 y PM2.5 se utilizan para determinar el indice Nacional
de Calidad del Aire (ICA), ademas de medir otros contaminantes: ozono troposférico (03), diéxido de
nitrégeno (NO,) y diéxido de azufre (SO,). En funcién de los valores registrados para cada uno de los
contaminantes, se establecen seis niveles para la categoria de dicho indice (buena, razonablemente
buena, regular, desfavorable, muy desfavorable y extremadamente desfavorable); a cada una de las
categorias del indice se le asocia un color (Figura 6), segun la escala de colores establecida por la Orden
TEC/351/2019, de 18 de marzo, por la que se aprueba el indice Nacional de Calidad el Aire.

CATEGORIA DEL

S0: PM2,5 PM10 [o4] NO: iINDICE

0 001 0 (10| O 20 0 50 0 40 BUENA

201 | 350 | 21 | 25| M1 50 | 101 | 130 91 | 120 REGULAR

380 231 340 MUY DESFAVORABLE

EXTREMADAMENTE
DESFAVORABLE

751-1250  76-800 151-1200 381-800 341-1000

Figura 6. Bandas de concentraciones de contaminantes presentes en la atmdsfera y categorias por
codigo de colores del indice de calidad del aire. Los valores de todos los contaminantes de la tabla
estan expresados en ug/m3. (Boletin Oficial del Estado, Orden TEC/351/2019 de 18 de marzo).

El indice de calidad del aire incorpora recomendaciones sanitarias para la poblacién en general y
para la poblacion sensible, estando éstas en linea con las recomendaciones sanitarias del indice de
calidad del aire europeo. La poblacién sensible incluye tanto a adultos como a nifios con problemas
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respiratorios como a adultos con afecciones cardiacas. Esto puede ser consultado en la Orden
TEC/351/2019, de 18 de marzo, por la que se aprueba el indice Nacional de Calidad el Aire.

Por todo ello, este indice ayuda a representar la calidad del aire a nivel nacional de una manera
facilmente entendible por los ciudadanos y a la que pueden acceder de una forma sencilla y clara.
Asimismo, permite la comparacion de la calidad del aire entre diferentes regiones. Este indice también
facilita el intercambio de informacion con la Unién Europea.

Independientemente de si la procedencia de las particulas de aerosol es de origen natural o
antropogénico, niveles superiores a 50 microgramos por metro cubico, durante un periodo de 24
horas, son perjudiciales para la salud e implican que se deba dar una alerta por parte de las autoridades
civiles. Las principales instituciones internaciones, como la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) o
la Agencia de Proteccidn Ambiental de los EEUU (EPA), han reconocido que la inhalacién de
contaminantes representa un riesgo de muerte prematura, especialmente si estas particulas tienen
tamafos pequeios entre 0,1 pmy 1 um.

5.2. Los aerosoles y la salud

Como se ha dicho anteriormente, cuando se introdujeron los diferentes tipos de aerosol, la
mayoria de los éstos son de tipo abidtico, formados por componentes que no proceden en general
de materia viva u organica. En el caso de estudio de este tipo de aerosol, se abordan temas como
su origen, los efectos contaminantes que producen en los ecosistemas, la salud, etc. También
existen aerosoles de tipo bidtico, como por ejemplo, las particulas que proceden de pdlenes,
esporas, materia orgdnica seca, etc.

Hay una caracteristica importante de los aerosoles que hace que sus efectos sobre la salud en
algunos casos se consideren positivos y en otros negativos, esta es, el tamafo de las particulas por
las que estdn compuestos. Las pequefias particulas tienen la capacidad de penetrar en los
pulmonesy llegar al torrente sanguineo.

En este apartado vamos a relacionar directamente el tema de los aerosoles con los efectos que
tienen estos sobre la salud. Es importante destacar que estos efectos pueden ser, como ya se ha

mencionado, positivos y negativos.

- Efectos positivos

Los efectos positivos de los aerosoles en el ambito de la salud, nos lleva a hacer un estudio mas
detallado de éstos en campos como son la medicina y la farmacia.

No es muy comun encontrar medicamentos que vengan exclusivamente en aerosol, pero si
hay muchos que resultan mas efectivos en esta presentacién, por ejemplo los que se utilizan en
tratamiento tdpicos para golpes y torceduras.

La especialidad de la medicina que mas utiliza medicamentos cuyo envasado es mediante
aerosoles es la neumologia, encargada del estudio de las enfermedades del aparato respiratorio,
centrando su campo de actuacién en el diagndstico tratamiento y prevencién de las enfermedades
del pulmodn, la pleura y el mediastino.

23



Los productos mds comunes que administra un neumologo son los broncodilatadores. Estos
incrementan el volumen de las vias aéreas haciendo con ello mas facil la respiracion. Se utilizan
para tratar sintomas del broncoespasmo en enfermedades como la EPOC (Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Crdnica) o el asma.

El envasado de aerosoles en medicina tiene sus particularidades. Existen tres tipos (ver Figura
7) de dispositivos para suministrar los farmacos en forma de aerosol, estos son:

o Nebulizadores: suministran mayor cantidad de medicamento sobre el tejido
pulmonar.

o Inhaladores dosis medida: son usados para administrar broncodilatadores.

o Inhaladores de polvo seco monodosis o multidosis: compactos, portatiles y
faciles de usar. Son dependientes del flujo respiratorio, por lo que requieren una
exhalacion prolongada antes de su inhalacién.
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Figura 7. De izquierda a derecha: nebulizadores, inhaladores dosis medida, inhaladores de polvo
seco monodosis.

- Efectos negativos

Los efectos negativos sobre la salud vienen dados a partir de la contaminacién atmosférica, en
una zona geografica concreta, provocada por las particulas de aerosol atmosférico alli presentes.
Es un fendmeno conocido y estudiado desde antiguamente.

El sistema respiratorio constituye la principal via de entrada del material particulado en el
organismo. Por lo que una atmédsfera cargada de particulas de aerosol puede provocar o agravar
problemas de salud en las personas, que pueden ir, desde alteraciones de la funcién pulmonar,
problemas cardiacos y otros sintomas y molestias, hasta un aumento del nimero de muertes e
ingresos hospitalarios debido a causas respiratorias y cardiovasculares.

Los efectos de la exposicion al material particulado atmosférico se observan tanto en episodios
de contaminacidn crénicos como agudos. Ambos tipos de episodio conllevan un aumento en los
ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

En estudios llevados a cabo sobre los efectos negativos de la contaminacion atmosférica sobre
la salud (Viana, 2003), los niveles de material particulado han sido caracterizados de diferentes
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formas, incluyendo la concentracién en masa total (particulas en suspension totales, PM), la
concentracién de algunas de sus fracciones (PM10, PM2.5, PM1), la composicidn quimica (sulfatos,
nitratos, etc.) o la concentracidn de black carbon (BC). Segun los resultados, a modo de ejemplo,
en Austria, Suiza y Francia, el 6% de las muertes anuales (aproximadamente 40.000 muertes por
afio) pueden ser por causa de la contaminacidn por particulas atmosféricas (Kiinzli et al., 2000).

Todas las particulas de didmetro menor de 10 um (PM10, particulas toracicas) tienen un
tamano suficiente para penetrar en la regidén traqueobronquial, pero sélo aquellas de didmetro
menor de 2,5 um pueden alcanzar la cavidad alveolar (ver Figura 8), y por tanto, provocar mayores
afecciones (Viana, 2003).
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Figura 8. Representacidon de las diversas regiones del aparato respiratorio humano (Viana, 2003).

Dejando de lado el diametro de las particulas de aerosol, los efectos en la salud de este
material particulado atmosférico dependen de su composicién quimica. Actualmente, aunque se
tengan algunas incertidumbres acerca de los efectos que provocan sobre la salud determinadas
especies quimicas, la mayoria de estudios apunta a que el mayor impacto en la salud viene causado
por las particulas de carbono elemental, compuestos organicos, sulfatos y nitratos, particulas
menores de 0,1 pum y determinados metales (arsenio, cadmio, hierro, zinc, niquel, etc). La gran
mayoria de estas particulas de aerosol tienen un diametro inferior a 2,5 micras, por lo que son
particulas del tipo PM2.5, las que contribuyen en gran medida a incrementar los efectos adversos
sobre la salud de las personas, provocando con ello enfermedades.

Por todo ello la reduccion de la contaminacién del aire, en cuanto a particulas de aerosol se
refiere, se asocia con un aumento de la esperanza de vida de la poblacion.

Uno de los efectos negativos de las particulas de aerosol sobre la salud, es el que se relaciona
con la transmision del SARS-CoV-2 a través de estas particulas. Es un efecto de plena actualidad,
tratado desde que se inicid la actual situacion sanitaria en la que vivimos provocada por la COVID-
19. Debido al tamafio de las particulas de aerosol, estas son portadoras, entre otras cosas, de
particulas de menor tamafio como son los virus, microvirus, etc. Para hablar de la relacion
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existente entre aerosoles y coronavirus, hay que remontarse a las evidencias cientificas que se han
ido desarrollando a lo largo de la pandemia, remontandose para ello al inicio de ésta.

Al inicio de |la pandemia, se pensaba que los aerosoles sélo participaban en la transmisidn del
virus en entornos muy concretos, como por ejemplo, en el ambito médico, cuando se realizaban
ciertas pruebas que provocaban la liberacién abundante de aerosoles. Este punto de vista, era
defendido por varias autoridades sanitarias, entre ellas la OMS (Organizacion Mundial de la Salud).
Debido a esto, al comienzo de la pandemia, el debate se centraba en la utilidad de las mascarillas
en la poblacidn en general, desaconsejando su utilizacién en la poblacién que estuviera sana, por
instituciones sanitarias como la OMS.

A medida que transcurria el tiempo, las evidencias cientificas sobre la dispersion de aerosoles
y su papel en la transmision del coronavirus fuera de los hospitales y centros de salud, fueron en
aumento. Debido a estas evidencias, el debate se centrd entonces en el papel que jugaban los
aerosoles en la transmision del virus, fendmeno conocido como “transmision aérea”, y si éstos
estaban relacionados con el nimero creciente de contagios y brotes activos.

Actualmente, la via aérea como fuente de contagio de la COVID-19 por los aerosoles presentes
en el ambiente, ha sido descrita como la mas importante y fundamental para la transmisién de la
enfermedad. Por lo que se ha enfatizado la necesidad de una buena y constante ventilacién en
lugares cerrados, como accion fundamental para la proteccidn de la poblacién, para asi reducir al
minimo la transmisién por aerosoles del virus.

La transmisién de los virus respiratorios entre seres humanos puede producirse de dos modos
(ver Figura 9):

o Por contacto: ya sea directo (apretén de manos) o indirecto (por un objeto
tocado por una persona contagiada).

o Porelaire: através de las microgotas exhaladas al respirar o hablar, o por gotas
provocadas por tos o estornudo.
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< S5um

SOOI
g\c'“?'/.".p oy
< 10um WO T
° Nasopharyngeal |

Acrosol . .'.' -
< 100um \

l Fomite \\\/\

Figura 9. Modos de transmisién del SARS-CoV-2, ilustrando los diferentes tamafios de las particulas
de aerosol.

El tamafo de las miles de microgotas que exhala una persona al hablar y respirar, cuyo
didametro es aproximadamente de 1 um, provoca que cada una de estas microgotas pueda
contener decenas o centenares de virus, ya que el didmetro del SARS-CoV-2 es aproximadamente
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de 0,1 um. En un estudio experimental realizado por cientificos estadounidenses, determinaron
que el SARS-CoV-2 se puede detectar en aerosoles, hasta después de tres horas de su emision,
pero con una carga viral que disminuye bruscamente con el tiempo.

En entornos cerrados, las microgotas o los sélidos residuales provocados por las gotas
evaporadas pueden permanecer largo tiempo en suspension. Las gotas de menor didametro
permanecen suspendidas en el aire un tiempo mayor, sobre todo en ambientes contaminados,
donde estas gotas se juntan con las particulas existentes en el aire. Por ello, en entornos cerrados
la mascarilla se convierte en un elemento de proteccion indispensable. En entornos abiertos las
masas de aire dispersan las gotas y microgotas, evaporandose y por tanto desactivando, con ello,
el virus, al presentar una concentracién de las mismas muy pequena.

5.3. Los aerosoles y los micropldsticos

Los aerosoles procedentes de pldsticos, microplasticos o nanoplasticos (o los ya producidos como
tales), forman un tipo de aerosol muy particular y también muy desconocido en el ambito del estudio
de los aerosoles. Apenas se conocen sus concentraciones en la atmésfera porque ni siquiera se ha
disefiado un procedimiento reconocido para su medida en el campo cientifico, asi como se desconocen
muchas de sus caracteristicas y comportamientos, como su transporte o permanencia en la atmdsfera,
su interaccidon con otro tipo de aerosoles en la atmdsfera o en otros medios, etc. Es un nuevo campo

de investigacién en el estudio de los aerosoles.

Se estima que la produccidon mundial de plastico superd en 2017 los 350 millones de toneladas y
gue mas del 40% de estas se utilizaron como productos desechables, o de un solo uso. Las fuentes
principales de residuos plasticos a considerar provienen de: bolsas y envases, campos artificiales de
deporte, degradacion de neumaticos, pellets, pinturas, barnices, tintas, productos de cosmética,
productos de limpieza y productos textiles.

Los principales aspectos a tener en cuenta en el estudio de los residuos de origen pldstico son: su
composicion quimica, el tamafio de las particulas, el grado de solubilidad de éstos en el agua y la
capacidad de persistencia de éstos en el medioambiente.

Los residuos plasticos expuestos a la radiacién ultravioleta (UV) del sol se fotodegradan,
produciendo una divisién en los enlaces quimicos del material por los que esta formado el residuo
debido al proceso de oxidacion, provocando con ello que el pldstico se vuelva fragil. Se suma a esto,
qgue debido a la exposicion al sol, en combinacién con el viento, la accidn de las olas (en ambientes
marinos) y la abrasidn, provoca que los residuos se fragmenten generando microplasticos y
nanoplasticos (Delgado, 2019).

La diferenciacién entre los micropldsticos y nanoplasticos viene dado por el tamafo de éstos. El
residuo se considera microplastico cuando el diametro de los fragmentos alcanza un tamafio inferior
a 5 milimetros (mm). Aunque aun se debate a partir de qué tamafio puede considerarse
microplasticos, la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) utiliza el parametro de
menos de 5 mm de didmetro para clasificarlos (Arthur et al., 2009). Por el momento, se ha observado
que donde causan mayor impacto es en los océanos, por ello se ha tomado este tamafio a partir del
cual se consideran microplasticos. En un futuro se hara otra clasificacién cuando se sepa mas sobre el
impacto de éstos sobre la calidad del aire de la atmdsfera. Los micropldsticos son un grupo de
materiales sintéticos que estan hechos de polimeros derivados de petréleo o de base biolégica. Son
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particulas sélidas, de tamafio inferior a 5 mm, que no son solubles en agua y su degradabilidad es baja.
En el caso de los nanopldsticos el didmetro de los fragmentos tiene un tamafio inferior a 100 nm
(Bergmann et al., 2019).

En la Figura 10 se muestra la clasificacién de los microplasticos, que han realizado algunos
investigadores, en funcion de sus formas (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Los han clasificado en:
microperlas, nurdles, fibras, espuma y fragmentos.
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Figura 10. Categorias y fuentes de microplasticos en el medioambiente (Hidalgo-Ruz et al., 2012).

Estos micropldsticos se encuentran presentes en las particulas de aerosol de los modos PM,
anteriormente explicados. Las fuentes que emiten este tipo de materiales estan aumentando (por
ejemplo, la ropa sintética), pudiendo provocar con ello un incremento de la concentracion de éstos en
el medioambiente. Debido a este aumento, los micropldsticos podrian llegar a convertirse en una
fraccion importante de las particulas PM en las proximas décadas (Padilla, 2020).

Hasta el momento, el estudio de los efectos adversos que tienen los microplasticos en la salud
humana se habia centrado en la captacidn de estas particulas por los seres humanos a través del
consumo de productos alimentarios. Actualmente, numerosos estudios se estan centrando en el
estudio del transporte de grandes cantidades de microplasticos por la atmdsfera, mostrando el
impacto de éstos sobre el medioambiente. A raiz de estos estudios, se estan abriendo nuevas lineas
de investigacidon para determinar en qué medida pueden ser estos residuos inhalados por los seres
humanos, afectando con ello negativamente sobre la salud.

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos de estudios climaticos, en los cuales se ha
comprobado la presencia de micropldsticos en regiones remotas. Observando cdmo éstos han llegado
hasta esas regiones viajando a través de la atmédsfera y depositandose finalmente sobre regiones muy
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alejadas de la fuente que los emitié originalmente. Una de las investigaciones que vamos a sefalar, a
modo de ejemplo, se ubicé en los Pirineos franceses y la otra en el Artico.

- Pirineos franceses

Las principales conclusiones de un estudio (Allen et al., 2019) llevado a cabo en los Pirineos
franceses fue publicado en la revista Nature Geoscience, para acercar lo que estaba ocurriendo alli
a la poblacidn. En él, se comprobaba que los microplasticos viajan a través de la atmdsfera para
terminar depositandose en regiones muy alejadas de su fuente de emisidn original.

En este estudio, encontraron en la regidon de los Pirineos franceses grandes cantidades
sustanciales de microplasticos y residuos de fibra. El didmetro de las particulas que hallaron en
esta region era menor de 5 mm, por lo que muchas de ellas no eran visibles a simple vista.
Calcularon que eran 365 particulas por metro cuadrado las que se depositaban diariamente en
dicha regidn. Para dar una explicacién de cémo habian llegado esas particulas hasta alli, a partir de
simulaciones atmosféricas, demostraron que éstas habian recorrido por la atmdsfera distancias de
cientos de kildmetros.

Con esta investigacion, se llegd a la conclusién de que el transporte atmosférico era una via
importante por la cual los microplasticos pueden alcanzar e impactar sobre el ecosistema de
regiones remotas, alejadas de la fuente de emision original de los mismos. Abriendo con ello una
nueva linea de investigacidon, basada en la deposicién en nuestro organismo de estos materiales a
través de la inhalacién de grandes cantidades de plastico presentes en la atmdsfera.

- Artico

Las conclusiones obtenidas de un estudio realizado en el Artico (Bergmann et al., 2019), fueron
similares a las que se obtuvieron en la investigacion ubicada en los Pirineos franceses.

Un grupo de expertos del instituto Alfred Wegener (AWI) y el instituto suizo WSL de
Investigacion sobre Nieve y Avalanchas SLF, han demostrado que el transporte de microplasticos
tiene lugar a grandes distancias por la atmdsfera y su deposicidn se produce sobre la superficie de
la regién del Artico. Las particulas han sido depositadas por medio de la precipitacién, nieve
principalmente. Por ello se ha llegado a la conclusidon de que estos micropldsticos anteriormente a
su precipitacion estaban presentes en la atmadsfera.

En esta investigacién se ha observado cdmo las concentraciones encontradas en el Artico eran
mayores que en el caso de estudio realizado en los Pirineos franceses. Las razones de esto pueden
ser, debido a que las precipitaciones en forma de nieve son muy eficientes a la hora de arrastrar
las particulas presentes en la atmdsfera para posteriormente ser depositadas en la superficie de la
tierra. Otra de las razones puede ser que la técnica utilizada en el estudio ubicado en el Artico es
mucho mdas minuciosa, ya que el aparato de medida utilizado para determinar el tamafio de las
particulas es capaz de detectar particulas con didmetro por debajo de 11 pm.

En el Artico el tipo de pldsticos que se encontraron en este estudio, y que son los que
habitualmente se encuentran alli son: goma de nitrilo, acrilatos y pintura con contenido plastico.
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Figura 11. Fibra de poliestireno encontrada en el archipiélago de las islas Svalbard,
pertenecientes a Noruega (Bergmann et al., 2019).

La conclusién de esta investigacion fue el pleno convencimiento de que una gran parte de los
micropldsticos que se encuentran en la superficie terrestre, proceden de la atmésfera, y
concretamente en la regién del Artico son depositados en la superficie a través de la precipitacion
en forma de nieve.

Con este estudio se abre una nueva linea de investigacion, como en el caso de la investigacion
llevada a cabo en los Pirineos franceses, centrada en la medida en que estos residuos pueden ser
inhalados por los seres humanos afectando con ello negativamente sobre su salud.
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6. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

6.1. Contenidos

En este apartado se citan los contenidos curriculares que se van a trabajar y los que se pretende
que el alumnado comprenda y asimile para lograr obtener un aprendizaje sobre los aerosoles
atmosféricos y la relacidn de éstos con diferentes factores.

Los contenidos que se van a trabajar no se encuentran dentro de la Orden EDU 362/2015 BOCYL,
del 8 de mayo de 2015, por el que se establece la concrecién autonémica del BOE en Castilla y Ledn
del curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO), sobre la asignatura de Fisica y
Quimica en los cursos de la ESO.

Esta propuesta se plantea como una propuesta de caracter transversal, y cuyos contenidos
podrian, en un futuro, incluirse dentro de los contenidos que marca el curriculo. En este caso, ha sido
planteada, como una posible ampliacién al proyecto de autonomia “Ferrari Diverso y Sostenible”.

Los contenidos que se van a trabajar durante la implementacién de esta propuesta son los
siguientes:

- Definicion del aerosol atmosférico.

- Clasificacién de los aerosoles atmosféricos si atendemos a diferentes factores: origen de las
particulas que lo forman, tipo de fuentes que los generan y origen bioldgico.

- Formas y tamanos del aerosol atmosférico.

- Tipos de aerosoles seglin los componentes basicos que los distinguen. Modelo climatico OPAC
(Optical Properties of Aerosol and Clouds).

- Estudio de dos de los tipos de aerosol mas comunes en la atmdsfera del territorio espafiol a
través de dos ejemplos.

- Redes de medida de los aerosoles y la medicién del indice Nacional de Calidad del Aire.

- Efectos positivos y negativos que producen los aerosoles sobre la salud de los seres humanos.

- Relacién de los aerosoles con la transmisién de la COVID-19 por via aérea.

- Los aerosoles y los micro y nano-plasticos.

- Presencia de microplasticos en regiones remotas.

6.2. Competencias

A través de las siguientes competencias se lograra que los estudiantes adquieran una formacién
integral de forma personal, social y profesional. A cada una de ellas contribuyen los contenidos y
conceptos tratados en la asignatura de Fisica y Quimica. “Las competencias clave son aquellas que
todas las personas precisan para su realizacion y desarrollo personal, asi como para la ciudadania
activa, la inclusion social y el empleo” (Boletin Oficial del Estado, Orden ECD/65/2015 de 21 de
enero). Estas competencias son:

a) Comunicacion linglistica.
b) Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia.
c) Competencia digital.
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d) Aprender a aprender.

e) Competencias sociales y civicas.

f) Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor.
g) Concienciay expresiones culturales.

Todas y cada una de estas competencias tienen una importante aportacién a la formacion del
alumnado. La contribucién de esta propuesta a la adquisicién de algunas competencias citadas
anteriormente se detalla a continuacion:

- Competencia en comunicacion linglistica: la configuracién y la transmision de las ideas
e informaciones sobre los fendmenos naturales ponen en juego un modo especifico de
construcciéon del discurso, dirigido a argumentar o a hacer explicitas las relaciones, que se
lograra adquirir desde los aprendizajes de esta materia, y concretamente durante esta
propuesta. Por otra parte, la adquisiciéon de la terminologia especifica sobre los fenédmenos
naturales hace posible comunicar adecuadamente una parte muy relevante de las experiencias
humanas y comprender suficientemente lo que otros expresan sobre ellas. Esta competencia
se trabaja en la actividad de debate, donde deberan, utilizar un lenguaje adecuado para
comunicar sus argumentos, y en la actividad en la que realizardn una exposicién oral
mostrando los resultados y conclusiones a los que han llegado a través de la indagacién e
investigacion.

- Competencia matematica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia: esta
competencia forma parte de todos los contenidos de la materia de Fisica y Quimica. El mejor
conocimiento del mundo fisico requiere el aprendizaje de los conceptos y procedimientos
esenciales de cada una de las ciencias de la naturaleza y el manejo de las relaciones entre ellos.
Esta competencia requiere aprendizajes relacionados con el modo de generar el conocimiento
sobre los fendmenos naturales. Es necesario para ello lograr la familiarizacion con el trabajo
cientifico, para el tratamiento de situaciones de interés. Esta competencia se va a poner de
manifiesto durante el desarrollo de toda la propuesta, ya que forma parte de todos los
contenidos que van a ser tratados en ella.

- Competencia digital: es aquella que implica el uso creativo, critico y seguro de las
tecnologias de la informacidon y la comunicacidn para alcanzar objetivos relacionados con el
trabajo, el aprendizaje, el uso del tiempo libre, la inclusion y participacion en la sociedad. El
trabajo cientifico tiene también formas especificas para la busqueda, recogida, seleccién,
procesamiento y presentacién de la informacién que se utiliza ademds en formas muy
variadas: textual, numérico, icénico, visual, grafico y sonoro. En esta propuesta se pondra de
manifiesto ya que el uso de estas tecnologias contribuye al aprendizaje de las ciencias para
comunicarse, recabar informacion, retroalimentarla, simular y visualizar situaciones, asi como
para la obtencidn y el tratamiento de datos que se va a llevar a cabo durante su desarrollo.

- Aprender a aprender: supone iniciarse en el aprendizaje y ser capaz de continuarlo de
manera auténoma. Esta competencia incluye una serie de conocimientos y destrezas que
requieren la reflexion y la toma de conciencia de los propios procesos de aprendizaje. El
aprendizaje a lo largo de la vida, en el caso del conocimiento de la naturaleza, se va
produciendo por la incorporacion de informaciones provenientes en unas ocasiones de la
propia experiencia y en otras de medios escritos y audiovisuales. Esta competencia se va a
poner de manifiesto a lo largo de toda la propuesta, con el objetivo de que al final de ésta el
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alumnado haya adquirido un pensamiento critico sobre el tema tratado y ser capaz de
comunicarlo a los demas.

- Competencias sociales y civicas: esta competencia consiste en entender el modo en
que las personas pueden procurar un estado de salud fisica y mental 6ptimo, tanto para ellas
mismas como para el entorno social que les rodea, y en concreto sus comparieros de clase.
Esta competencia se fomenta en esta propuesta gracias a las actividades de trabajo que se
llevan a cabo en grupos. En alguna de ellas, los alumnos tendran que exponer sus ideas,
argumentarlas y llegar a un consenso con los compafieros que forman el grupo. En este tipo
de actividades se trabaja el respeto a los demas y la buena convivencia en el aula.

- Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor: se refiere a la posibilidad de escoger
con criterio propio y sacar adelante iniciativas, con el objetivo de que el alumnado vaya
adquiriendo responsabilidad de sus actos y decisiones. Se pondrd de manifiesto durante las
actividades que tienen que realizar por grupos cada uno de los alumnos.

6.3. Elementos transversales

En el centro, al cual va dirigido esta propuesta, se lleva a cabo una educacién en valores. Todo esto
engloba la educaciéon en temas transversales. En la materia de Fisica y Quimica, las ensefianzas
transversales se concretan a través del tratamiento de diferentes contenidos, de los contextos y
situaciones donde se proponen las diferentes actividades, en los siguientes aspectos: educacion vial,
educacion para la salud, educacion para el consumidor, educacidn ambiental, educacién audiovisual y
tecnoldgica y educacidon moral y civica.

La asignatura de Fisica y Quimica debe implicarse en el fomento de valores tales como el respeto
hacia los compafieros e iguales, el profesorado y el personal del centro. Ademas, esta asignatura esta
directamente relacionada con el fomento entre el alumnado del respeto hacia el medioambiente.

Todo lo anterior se pondra de manifiesto durante la implementacion de esta propuesta didactica.
Se realizaran actividades de concienciacion para respetar, el entorno natural que nos rodea, a través
de nuestros actos.

A partir de la implementacién de esta propuesta didactica, los alumnos deberan reconocer las
ventajas y los inconvenientes que producen las particulas de aerosol atmosférico, tanto en la salud
como en el medioambiente.

Para llevar a cabo en esta propuesta una educacién sobre temas ambientales, se identificard y
reflexionara sobre los problemas relacionados con el medioambiente que existen actualmente, tanto
locales como globales, con actitud critica y constructiva. Ademas de identificar y valorar las acciones
individuales y conjuntas relacionadas con el compromiso por el medioambiente.

Se hara especial hincapié en la importancia de seguir las directrices que marcan las instituciones
superiores para frenar la propagacion del SARS-CoV2, llevando con ello a cabo una ensefianza en
educacién para la salud.
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En cuanto a las actividades de investigacion, que realizaran los alumnos por grupos, reforzaran la
transmisién de valores relacionados con la responsabilidad y el respeto a los demas. Esto ultimo esta
relacionado con la educacién moral y civica, que se pondra de manifiesto durante la implementacion
de esta propuesta, mostrando el alumnado una actitud participativa y colaborativa en las actividades
gue se realicen en grupo, valorando en todo momento como enriquecedoras las diferencias entre
personas y manteniendo una actitud activa de rechazo ante cualquier tipo de discriminacion.

6.4. Disefio de las sesiones

A continuacidon se van a disefiar las sesiones en las que se va a impartir los contenidos
anteriormente citados, ademas de realizar en alguna de las sesiones actividades practicas sobre los
contenidos que se hayan tratado en la parte tedrica de esa sesidn o de sesiones anteriores.

La propuesta se va llevar a cabo en 5 sesiones. Las sesiones tienen una duracién de 50 minutos,
como cualquier sesion de las diferentes asignaturas que se imparten en el centro.

Con el objetivo de que los contenidos se desarrollen consecutivamente y no haya un intervalo de
tiempo demasiado amplio entre cada una de las sesiones destinadas a implementar la propuesta,
donde los alumnos podrian olvidar todo lo que se ha tratado en sesiones anteriores, se ha decidido
llevarla a cabo, en un periodo que abarque dos semanas consecutivas.

Para cada una de las sesiones se especificaran los contenidos que van a ser trabajados en ella, en
caso de realizarse, las actividades que se lleven a cabo en cada una ellas, detallando tanto los objetivos
de éstas asi como de qué trata cada una de ellas. A cada una de las partes en las que se subdivide cada
sesion se le asignard una temporalizacion, que podra ser modificada cuando la propuesta sea llevada
de forma practica al aula, en caso de que las condiciones que se den durante su implementacion lo
requieran o lo considere el profesor que la lleve a cabo.

Antes de empezar la primera sesién sobre la propuesta didactica planteada en el anterior epigrafe,
los alumnos han realizado en los Ultimos quince minutos de una sesion de clase de Fisica y Quimica
una encuesta previa, con el objetivo de saber los conocimientos que tienen éstos sobre los contenidos
gue se van a tratar a lo largo de la propuesta. El objetivo es realizar una encuesta anénima durante
una sesién de clase para conocer cuales son los conocimientos que tienen los alumnos sobre el tema
gue se va a tratar, sin que puedan consultar informacidn por internet o preguntarles a sus familiares
alguna de las preguntas que aparecen en ella. Dicha encuesta, los resultados de ella y un breve andlisis
de éstos, se encuentra en el Anexo del presente trabajo.

% PRIMERA SESION

Los contenidos que se van a trabajar en la primera sesion son los siguientes:

- Definicion del aerosol atmosférico.

- Clasificacidon de los aerosoles atmosféricos si atendemos a diferentes factores: origen de las
particulas que lo forman, tipo de fuentes que los generan y origen bioldgico.

- Formas y tamanos del aerosol atmosférico.

- Tipo de aerosoles seglin los componentes basicos que los distinguen. Modelo climatico OPAC.
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En esta sesidn el profesor impartird los contenidos tedricos anteriormente citados. Para introducir
éstos se visualizard un video.

Los recursos necesarios para llevar a cabo esta sesidon serdn la pizarra digital o pantalla blanca y un
proyector. Los recursos personales seran los alumnos que integran el aula y el profesor que esté
llevando a cabo el desarrollo de esta sesién.

Para comenzar esta sesidn se procedera a dar una breve introduccién de los aerosoles
atmosféricos. En esta introduccidon a la propuesta, se explicardan los dos primeros contenidos,
relacionados con la definicién de aerosol atmosférico y las diferentes clasificaciones que podemos dar
de éste dependiendo a qué factor atendamos.

Para llevar a cabo esta introduccién se mostrarad el siguiente video del canal “NASA Climate
Change” llamado “My name is aerosol”, https://www.youtube.com/watch?v=4eh6lKahbok . Con la
visualizacidn de éste se dara por concluida la introduccion al tema y el profesor dara comienzo a la
explicacion de los siguientes contenidos.

El profesor desarrollara la explicacion de los dos contenidos siguientes haciendo uso de la pizarra
digital para mostrar imagenes relacionadas con éstos. Cuando desarrolle la explicaciéon sobre las
formas y tamafios del aerosol atmosférico mostrara las Figuras 1 y 2. Una vez haya explicado esto,
mostrard la clasificacién en diferentes modos de las particulas de aerosol atendiendo a las
distribuciones modales de tamafios de estas particulas, para ello se mostrara la Figura 3, en la que se
pueden observar tanto los modos como la clasificacién por tamafos de las particulas PM.

En cuanto a la explicaciéon de los componentes basicos que distinguen a los diferentes tipos de
aerosol se llevarad a cabo un desarrollo tedrico del mismo. En todo momento se dejara claro, que
normalmente lo que se encuentra en la atmdsfera del aire es una mezcla de aerosoles, no un tipo
concreto aislado.

*

% SEGUNDA SESION

Los contenidos que se van a trabajar en la segunda sesidn son los siguientes:

- Estudio de dos de los tipos de aerosol mas comunes en la atmdsfera del territorio espafiol a
través de dos ejemplos.
- Redes de medida de los aerosoles y la medicién del indice Nacional de Calidad del Aire.

Esta sesion esta dividida en dos partes, la primera de ellas destinada a desarrollar contenidos
tedricos por el profesor, y la segunda parte esta destinada a la realizacién de una actividad en la que
se trabajard los contenidos vistos en la primera parte.

Esta sesion se va a llevar a cabo en la sala de ordenadores del centro, ya que estos dispositivos
seran necesarios para la realizacion de la actividad. Por lo tanto, los recursos necesarios son los
ordenadores con los que cuenta esta sala, asi como una pantalla blanca y un proyector mediante los
cuales el profesor llevara a cabo la explicacidn tedrica. Los recursos personales serdn los alumnos que
integran el aula y el profesor que esté llevando a cabo el desarrollo de esta sesion.

En la primera parte de esta sesidn, aproximadamente durante los 15 primeros minutos, el profesor

va a mostrar al alumnado ejemplos concretos de distintos tipos de aerosol que podemos encontrarnos
en la atmodsfera del territorio espafiol. Estos son el aerosol desértico y el aerosol producido por

35


https://www.youtube.com/watch?v=4eh6IKahbok

combustidon de biomasa. Durante su explicacion mostrard las Figuras 4 y 5 proporcionadas por el
satélite MODIS.

A continuacion, se introducira la forma en la que se realizan las medidas del aire presente en la
atmodsfera, en las diferentes estaciones destinadas para ello, y qué es lo que se mide en ellas,
introduciendo el concepto de indice Nacional de Calidad del Aire. Y mostrandoles como el
establecimiento de un indice, para medir la calidad del aire, es necesario si el objetivo es transmitir a
la poblacidn un mensaje que consiga reducir el riesgo para su salud.

En la actualidad, una de las maneras mds directas y con mayor potencial para contactar y conectar
con la poblacion general, y mas con el alumnado de los centros educativos, es a través de las paginas
webs y las aplicaciones mdviles. Estas plataformas ofrecen mucha informacién y ademas en muchos
de los casos ofrecen herramientas interactivas, con el objetivo de poder consultar informacién en
cualquier momento.

Por ello, en la segunda parte de esta sesidn, se ha decidido realizar una actividad haciendo uso de
estos instrumentos informaticos. Los alumnos podrdn entender mejor el concepto de dicho indice,
trabajando éste a través de una metodologia basada en la indagacién cientifica.

> Actividad 1. Vigilantes del aire

Esta actividad, incluida en la segunda parte de la segunda sesidn de la propuesta, tendrd una
duracion de aproximadamente 30 minutos.

Una de las paginas webs que ha sido disenada para albergar la informacion, y la cual va a ser
utilizada como recurso informatico para llevar a cabo esta actividad, tiene una ruta facil para llegar
a ella. Ademas es: facilmente navegable, potente en el rendimiento para procesar alta demanda
en dias con alto riesgo, sencilla para incorporar nuevas funciones y funcional a largo plazo.

Los objetivos de esta actividad son:

- Comprender la importancia de la medicidn de la calidad del aire en las diferentes estaciones
repartidas por todo el mundo.

- Fomentar el trabajo en grupo y ser capaces de transmitir informacidn al resto de los alumnos
de la clase explicando el resultado de sus investigaciones, consiguiendo asi obtener un
conocimiento de mejor calidad.

- Aprender como a través de los datos que se obtienen del mapa interactivo se puede concluir
hechos importantes que afectan a la calidad del aire y a la salud de los seres humanos.
Acercandoles con ello al trabajo diario que realiza un cientifico.

- Utilizar y fomentar el uso de las TICs en el alumnado.

Para llevar a cabo esta actividad los alumnos que integran el aula seran divididos en cinco
grupos, aproximadamente cada uno de ellos con el mismo niumero de alumnos.

Los recursos necesarios para realizar esta actividad son una pizarra digital y proyector para que
el profesor pueda dar las explicaciones oportunas sobre ella, ademas de ordenadores para cada
uno de los cinco grupos que se formen en los cuales podran consultar el mapa interactivo en el
siguiente enlace web https://airindex.eea.europa.eu/Map/AQl/Viewer/. El mapa interactivo que
se puede consultar en el anterior enlace se muestra en la Figura 12. También podran consultar la
informacién que les sea necesaria para desarrollar la actividad planteada con éxito.

36


https://airindex.eea.europa.eu/Map/AQI/Viewer/

7 an . "
%gk‘ oment European Air Quality Index 2021-05-14 16:00 UTC+2

i W = S P e i S B L e e L 10

Q s o "o} Country (All) v
stations All v

4§ 17hoursago n n n

About the European Air Quality Index

Good
Fair
Moderate @
M Poor o K
M Very poor .
B Extremely poor
M No data

Legend explained

Figura 12. Mapa interactivo del Espacio Econdmico Europeo (EEA). Fuente: airindex.eea.europa.eu.

El valor del indice calculado en la aplicaciéon web, se basa en valores de concentracidn de cinco
contaminantes presentes en el aire. Estos son:

- Particulas cuyo didmetro es igual o menor de 10 um, que constituyen el modo PM10.
- Particulas cuyo didmetro es igual o menor de 2,5 pm, que constituyen el modo PM2.5.
- 0zono ( 03).

- Dioxido de nitrégeno (NO,).

- Dioxido de azufre (S0,).

De forma predeterminada, el indice de calidad del aire muestra la situacidn de hace tres horas
en cada una de las estaciones monotorizadas. Los usuarios pueden seleccionar cualquier hora en
las 48 horas anteriores y ver los valores de prondstico para las siguientes 24 horas.

El usuario puede filtrar la seleccidn por pais y por tipo de estacidon. El usuario sélo puede
seleccionar estaciones de trafico (traffic stations) o estaciones sin trafico (non-traffic stations), es
decir, estaciones industriales y de fondo.

En el mapa interactivo se establecen unos simbolos basicos para que el publico que acceda a
él, pueda deducir y relacionar facilmente estas medidas con las recomendaciones asociadas a cada
uno de los simbolos. En el caso de la simbologia utilizada en Espafia, la escala de colores es la mas
adecuada para la difusion del indice seleccionado, ya que la poblacion esta familiarizada con esta
simbologia desde la infancia y es utilizada en otros ambitos, como por ejemplo semaforos.
Ademads, los cédigos de colores ayudan a comprender el nivel de riesgo, ya que estan
tradicionalmente asociados a categorias semejantes.

El codigo de colores usado da informacién sobre la concentracién de los contaminantes
presentes en el aire (ver Figura 13) anteriormente mencionados, expresada en microgramos por
metro clbico (ug/m3).
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Pollutant Index level
(based on pollutant concentrations in pg/m3)
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Figura 13. Cédigo de colores que marca el nivel del indice de Calidad del Aire y valores de
concentracién de los diferentes contaminantes presentes en la atmésfera.

Ademas, este cédigo es completado con mensajes relacionados con la salud, que da
recomendaciones tanto para la poblacidn en general como para las poblaciones sensibles a la
contaminacion atmosférica (ver Figura 14). La informacidn sobre la poblacién sensible a este
tipo de contaminacion incluye tanto a adultos y nifios con problemas respiratorios, como a
adultos con afecciones cardiacas.

AQ index General population Sensitive populations
The air quality is good. The air quality is good.
Good Enjoy your usual outdoor Enjoy your usual outdoor
activities. activities.

Fair Enjoy your usual outdoor Enjoy your usual outdoor
activities activities

Consider reducing intense
outdoor activities, if you
experience symptoms.

T Enjloy _ycur usual outdoor
activities

Consider reducing
intense activities
outdoaors, if you
experience symptoms
such as sore eyes, a
cough or sore throat

Consider reducing
physical activities,
particularly outdoors,
especially if you
experience symptoms.

Consider reducing

intense activities Reduce physical activities,
outdoaors, if you particularly outdoors,
experience symptoms especially if you

such as sore eyes, a experience symptoms.
cough or sore throat

Reduce physical activities Avoid physical activities
outdoors. outdoaors.

Extremely poor

Figura 14. Relacion del cddigo de colores con las recomendaciones para la salud de los seres
humanos.
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Como previamente se habia dividido la clase en cinco grupos, a cada uno de ellos se le
asignard un area de la geografia espafiola. Las dreas geograficas de Espafia que se les
asignaran son las siguientes:

e Grupo 1. Comunidades auténomas de la costa Norte de la Peninsula: Galicia, Asturias,
Cantabria y Pais Vasco.

e Grupo 2. Comunidades auténomas interiores del Norte de la Peninsula: Castillay Ledn,
La Rioja, Navarra y Aragén.

e Grupo 3. Comunidades auténomas de la costa Este: Catalufia, Valencia e Islas Baleares.
e Grupo 4. Comunidades auténomas interiores del centro de la Peninsula: Madrid,
Castilla la Mancha y Extremadura.

e Grupo 5. Comunidades auténomas del Sur: Murcia, Andalucia e Islas Canarias.

Cada uno de los grupos tendrd que acceder al enlace del mapa interactivo, familiarizarse con
su manejo y con los datos que proporciona, e interaccionar con las diferentes estaciones que se
encuentren dentro del drea geografica que se les haya asignado. En cada estacidn pueden observar
el contaminante que ha provocado ese nivel de calidad de aire (Figura 12).

Deberdn apuntar el nombre de la estacidn, asi como la calidad del aire presente en ella, a través
del cédigo de colores que aparece en la pantalla de dicho mapa interactivo. Este cédigo de colores
lo deben relacionar con la concentracién de contaminantes presentes en la estacion, asi como con
el mensaje relacionado con la salud que da cada color. Y con todo ello sacar conclusiones de la
calidad del aire en las diferentes estaciones del drea geografica correspondiente.

En la siguiente sesidn, cada uno de los cinco grupos debera exponer al resto de grupos, las
conclusiones a las que han llegado en su estudio. Utilizando para ello el mapa interactivo que se
muestra en la Figura 12 a modo de recurso para asi poder referirse a cada una de las estaciones
que estaban en el drea geografica que se les habia asignado. Dicho mapa sera proyectado en la
pantalla del aula de clase.

< TERCERA SESION

Los contenidos que se van a trabajar en la tercera sesidn son los siguientes:

- Redes de medida de los aerosoles y la medicién del indice Nacional de Calidad del Aire.
- Efectos positivos y negativos que producen los aerosoles sobre la salud de los seres
humanos.

Esta sesion esta dividida en dos partes, la primera de ellas destinada a la exposicion oral de los

resultados y conclusiones que obtuvo cada grupo de la actividad 1 realizada en la segunda sesién, y en
la segunda parte de la sesidn se desarrollardn los contenidos tedricos relacionados con los efectos
positivos y negativos que producen los aerosoles sobre la salud de los seres humanos.

En la primera parte de esta sesidn, se realizaran las exposiciones de los resultados y conclusiones

alos que ha llegado cada grupo, de la actividad de investigacion que se realizé en la anterior sesion. La
exposicidn se realizara en el aula donde se imparten clases, proyectando en la pantalla la Figura 12.
Con la realizacién de la exposicidn por los diferentes grupos, se repasaran los conocimientos adquiridos
en las sesiones anteriores que han sido destinadas al desarrollo de esta propuesta. La exposicion que
realizardn los diferentes grupos tendrd una duracion de 25 minutos, de los cuales cada uno de los
grupos dispondra de 5 minutos.
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Para realizar la exposicion los recursos materiales necesarios seran el proyector y pizarra digital o
pantalla blanca. Los recursos personales serdn los alumnos que integran cada uno de los grupos vy el
profesor que esté llevando a cabo el desarrollo de esta sesién.

En los 20 minutos restantes, se llevara a cabo la segunda parte de esta sesién. El profesor
desarrollara tedricamente los efectos positivos y negativos de los aerosoles sobre la salud de los seres
humanos. Haciendo especial énfasis en que los aerosoles en el dmbito de la salud y en concreto dentro
del campo de la medicina, presentan tantos aspectos positivos, en el caso de medicamentos que tratan
enfermedades del sistema respiratorio (Figura 7), como aspectos negativos, en el caso de la
transmisién del SARS-CoV-2 por estas particulas.

En cuanto a la relacién que tienen los aerosoles con aspectos negativos sobre la salud se mostrara
la Figura 8, para explicar hasta qué regién del aparato respiratorio humano pueden penetrar las
diferentes particulas dependiendo del tamafo de éstas. Cuando se lleve a cabo la explicacién de los
modos de transmision del SARS-CoV-2, se mostrara la Figura 9, en la que se ilustran los posibles
tamafios que tienen las particulas de aerosol presentes en una situacidon concreta como la que se
muestra en dicha figura.

Los recursos necesarios para llevar a cabo la segunda parte de esta sesidn, serdn la pizarra digital
o pantalla blanca y el proyector. El profesor desarrollard la explicaciéon haciendo uso de este medio
para mostrar diferentes figuras relacionadas con los contenidos. Ademas mostrard articulos
periodisticos de actualidad que estan directamente relacionados con los contenidos explicados.

< CUARTA SESION

Los contenidos que se van a trabajar en la cuarta sesidn son los siguientes:

- Relacién de los aerosoles con la transmisién de la COVID-19 por via aérea.

Debido a la situacidn actual de pandemia que se esta dando, y al cambio que ésta ha producido en
la educacién y en la forma de vida dentro de los centros escolares, se ha decidido dedicar una sesion
completa de 50 minutos al desarrollo de una actividad en la que se ponga de manifiesto cdmo se da la
transmisién de la COVID-19 por via aérea, haciendo un estudio de cdmo puede producirse en el aula
de clase. Para ello se usaran medidores de CO, con los que ha dotado la Junta de Castilla y Ledn a los
centros educativos.

El objetivo principal de esta sesién es concienciar al alumnado de la importancia de seguir las
directrices marcadas por las instituciones superiores para frenar la transmisién del virus, y con ello
proteger a la poblacién.

Durante esta sesion, y concretamente durante el transcurso de la actividad, vamos a realizar
medidas de la concentracién de CO, presente en el aula, por lo que vamos a medir es la concentraciéon
de un gas presente en el aula de clase. Como bien se explicd al inicio de la propuesta didactica, la
atmésfera estd formada por gases y por particulas, por lo que en la actividad que se detalla a
continuacién, vamos a centrarnos en la medida de dicho gas, en contraposicion al estudio de temas
relacionados con aerosoles, que es lo que hemos estado haciendo hasta ahora.

Esta sesidn va a ser exclusivamente practica. En ella se va a realizar la actividad que sera detallada
a continuacion.
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» Actividad 2. Medida del CO- y de las caracteristicas del ambiente del aula.

Esta actividad se dividird en dos partes, que serdn detalladas mas adelante. Cada una de ellas
tendra aproximadamente la misma duracién, reservando los cinco primeros minutos de la sesion
a explicar lo que se deberd hacer durante la realizacidn de esta.

Los objetivos de esta actividad son:

- Familiarizar al alumnado con aparatos de medida de la concentracion de CO,.

- Poner de manifiesto la importancia del trabajo en grupo para llevar a cabo la
realizacion de una actividad grupal.

- Concienciar al alumnado de la importancia de cumplir las medidas dictadas por las
instituciones gubernamentales para frenar la transmision del SARS-CoV-2.

Esta actividad se va a desarrollar en el aula de clase. Los recursos necesarios para llevarla a
cabo son tres medidores de CO, con los que cuenta el centro. Estos medidores deberan situarse
en una zona del aula aislada lo mas posible del flujo de aire, que se pueda establecer entre las
ventanas y la puerta del aula, de esa forma su medida serd mas representativa de la media del
valor de la concentracién de CO, en el recinto.

Los valores de la medida que va a ser realizada se relacionan directamente con la posibilidad
de la transmisién del SARS-CoV-2 en el aula. Se sabe que el riesgo de transmision del virus aumenta
en funcidon de una serie de factores, estos son: volumen de habla del emisor; actividad fisica
intensa; ausencia de mascarilla bien ajustada; nimero elevado de personas en el mismo espacio;
disminucién de la distancia interpersonal; aumento del tiempo de emisidn y exposicién; y ausencia
de ventilacién en ambientes interiores.

La ventilacion adecuada puede realizarse con ventilacion natural con el aire exterior o
mediantes sistemas mecanicos de ventilacidn y climatizacién que deben estar bien instalados y
mantenidos. En el caso de esta actividad la ventilacién va a ser llevada a cabo a través de la
apertura de las ventanas del aula y de la puerta.

Las medidas de prevencidn para evitar la transmision del virus deben seguir una estrategia
combinada de medidas de proteccién, de forma que el uso conjunto de mas de una medida
permita alcanzar una mejor proteccién.

Para llevar a cabo esta actividad se formaran tres grupos con el mismo nimero de alumnos
aproximadamente.

En |la primera parte de esta actividad, que correspondera con los 25 minutos siguientes a la
explicacion del profesor, cada grupo dispondra de un medidor de CO, con el cual realizard medidas
de la concentracién de este gas a intervalos de 5 minutos. Cada uno de los grupos debera situarse
con el medidor en las zonas del aula sefialadas por el profesor, segiin se muestra en la Figura 15.
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AULA DE CLASE
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Figura 15. Posicién de cada uno de los grupos con su medidor de C0O, dentro del aula.

Cada uno de los grupos debera sefialar en la Tabla 1 que se adjunta, en primer lugar la
concentracion de CO, medida en el exterior de la clase, cuyo valor va a servir de referencia.
Deberdn anotar también la concentracion que marca el medidor, en las zonas marcadas del
interior de la clase, asi como si las ventanas y la puerta estan abiertas o cerradas, en cada instante
en el que se realicen las medidas. La disposicién de la puerta y las ventanas ird variando segun el
criterio del profesor, para que con ello sea posible obtener medidas de diferentes situaciones.
Ademas cada uno de los grupos en los mismos instantes en los que anote la concentracion, debera
anotar en la Tabla 2 adjunta, caracteristicas relacionadas con el ambiente de trabajo que se esté
dando en ese instante en el aula, apuntando para ello la hora a la que se ha realizado la medida en
el casillero correspondiente relacionado con las condiciones del aula en el instante de la medida.
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Tabla 1. Tabla de toma de datos de la concentracidn de CO, en las aulas con ventilacién natural
del IES Emilio Ferrari.

Fecha:

Aula:

Medida de referencia exterior inicial de €0, -

Hora

Medida
de COz
(PP

Numero
de Puerta
alumnos

Ventana 1
(V1)

Ventana 2
(V2)

Ventana 3
(V3)

Ventana 4
(v4)

Observaciones

[

10

11

Tabla 2. Caracteristicas del ambiente de trabajo donde se esta desarrollando la actividad.

Numero de personas

Baja ocupacion

Alta ocupacion

y actividad de grupo | Exterior | Interior bien Interior mal Exterior Interior bien | Interior mal
ventilado ventilado ventilado ventilado

Con mascarilla, contacto durante poco tiempo

En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Con mascarilla, contacto durante

mucho tiempo

En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Sin mascarilla, contacto durante

poco tiempo

En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Sin mascarilla, contacto durante

mucho tiempo

En silencio

Hablando

Gritando, cantando
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En la segunda parte de esta actividad, que corresponde con los 20 ultimos minutos de la sesidn,
cada grupo expondra al resto de alumnos de los grupos, los resultados que han obtenido tanto de
las concentraciones de CO, medidas con su medidor, como de las caracteristicas relacionadas con
el ambiente de trabajo que se ha dado durante las mediciones. Se podra observar si existen
diferencias en estas medidas entre cada uno de los grupos.

Por ultimo el profesor repartird a cada uno de los alumnos la Tabla 3. En ella deben observar
de forma cualitativa los riesgos de la transmision por aerosoles del virus en diferentes escenarios.
Dependiendo éstos del tipo de estancia, el nimero de personas reunidas, el uso o no de mascarilla
(sin especificar tipo) y las actividades realizadas en la reunién. Y con todo ello, concienciar al
alumnado del peligro sobre la salud que puede haber en diferentes situaciones, y la necesidad de
prevenir en todo momento comportamientos que pueden darse en determinados escenarios,
pudiendo éstos conducir a situaciones de riesgo alto sobre la salud de los seres humanos.

Tabla 3. Cédigo de colores con los riesgos de la transmisidén por aerosoles del virus en diferentes
escenarios. Donde el verde es riesgo bajo, el amarillo riesgo medio y el rojo riesgo alto.

Namero de personas Baja ocupacion Alta ocupacion

y actividad de grupo | Exterior | Interior bien Interior mal Exterior Interior bien | Interior mal
ventilado ventilado ventilado ventilado

Con mascarilla, contacto durante poco tiempo

En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Con mascarilla, contacto durante mucho tiempo
En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Sin mascarilla, contacto durante poco tiempo
En silencio

Hablando

Gritando, cantando

Sin mascarilla, contacto durante mucho tiempo
En silencio

Hablando

Gritando, cantando

% QUINTA SESION

Los contenidos que se van a trabajar en la quinta sesidn son los siguientes:

- Larelacidn de los aerosoles con los micro y nano-plasticos.
- Presencia de microplasticos en regiones remotas.
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La parte tedrica de esta sesidon estd dirigida, casi en su plenitud, a ensefiar a los alumnos como la
contaminacién por los microplasticos presente en los mares y océanos, conocida por la poblacién
general, también esta presente en el aire de la atmdsfera. Esta contaminacién, ha sido producida a
partir de la fragmentacion en pequefias particulas de los residuos pldsticos y su circulacién por la
atmodsfera debido a la accidn de las masas de aire. Como la contaminacion de los microplasticos
transportados por la atmésfera y los efectos nocivos sobre la salud que ello conlleva, es un tema que
se esta investigando en la actualidad, se ha decidido realizar una actividad, en esta sesion, de
concienciacion del dafio de los plasticos sobre el medioambiente a través de la contaminacién que
producen éstos en los mares y océanos. Y extrapolando todo lo tratado tanto en la parte teérica como
durante el transcurso de la actividad a la concienciacidn sobre la necesidad de reducir el consumo de
productos que contengan este tipo de materiales.

> Actividad 3. Concienciacién sobre la contaminacién producida por los microplasticos.

La actividad que se propone realizar durante esta sesidn, se va a componer de la visualizacion
de dos videos y de la realizacion de un debate. Es una actividad de concienciacion sobre la
necesidad de reducir el uso diario de ciertos productos que contienen micro y nano-plasticos, los
cuales estan produciendo grandes problemas de contaminacion medioambiental.

Los objetivos de esta actividad son:

- Concienciar al alumnado sobre las diferentes acciones que pueden realizar para cuidar
el medioambiente y con ello la salud de los seres humanos.

- Acercar los diferentes contenidos tratados en esta actividad a la vida cotidiana de los
alumnos.

Los recursos necesarios para realizar esta actividad son una pizarra digital o pantalla blancay
el proyector, para visualizar los dos videos que van a ser reproducidos. Los demads recursos son
personales, tanto los alumnos como el docente que esté dirigiendo esta actividad.

La actividad comenzara visualizando el siguiente video del canal “QuantumFracture” llamado
“El plastico que te estas bebiendo”, https://www.youtube.com/watch?v=Eyl-IFj0S 4

Este video trata de la contaminacion producida por los microplasticos, centrandose
principalmente en la presencia de éstos en los mares y océanos, debido al consumo humano de
ciertos productos. El video sera visualizado hasta el minuto 5:18, donde se planteara un debate a
través de una pregunta, i qué podemos hacer para reducir la contaminacién por microplasticos?

El profesor lanzara esta pregunta y a continuacién se formaran dos grupos. Los grupos estaran
formados por el mismo nimero de alumnos, por lo que la clase quedara dividida en dos. Cada
grupo se encargara de resolver una pregunta tomando para ello diferentes roles. Los alumnos
podran adquirir el rol de qué hacer como individuos para reducir la contaminacidn por pldsticos o
el rol de qué se puede exigir como ciudadano a nuestros politicos para favorecer esa reduccion.
Dependiendo del rol que adquieran deberdn contestar a una de las cuestiones siguientes:

o Grupo 1. {Qué acciones podemos hacer como individuos para reducir la
presencia de microplasticos en el medioambiente?

o Grupo 2. ¢Qué podemos exigir como ciudadanos a los politicos de nuestro pais
para que se pueda reduzca la presencia de micropldsticos?
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Cada grupo debatird, con los integrantes de su mismo grupo, las respuestas que obtengan a la
pregunta que se les ha planteado. Este intercambio de respuestas en cada uno de los grupos se
llevard a cabo alo largo de 15 minutos. Una vez haya transcurrido ese tiempo cada grupo expondrd
las respuestas que ha obtenido a la pregunta planteada. Se producird un intercambio de
informacidn donde los alumnos de cada grupo intervendran de forma activa.

Una vez finalizada esta actividad de intercambio de respuestas a la pregunta lanzada por el
profesor, se procedera a visualizar el Ultimo video que dara por concluida la actividad y con ello la
sesion. El video se llama “Micropldsticos: Proyecto Europeo ResponSEAble”,
https://www.youtube.com/watch?v=KhPrHynr-7A

Este video trata, una vez mas, de la contaminaciéon por microplasticos intentando en todo
momento concienciar a la poblaciéon del problema medioambiental que éstos ocasionan. En el
video se puede visualizar algunos productos quimicos que integran muchos productos cosméticos,
los cuales son nanopldsticos. Mostrando al final de éste la necesidad de comprar productos
cosméticos que no contengan estos componentes.

Por dltimo para para tratar la relacion de los aerosoles con el cambio climatico, y escuchar una
explicacion de la repercusion de éstos sobre el clima, sin entrar en detalles tedricos extensos, se
mostrarad el siguiente video del canal “Climate and Development Knowledge Network” titulado
“Aerosols: How they affect atmospheric warming”,
https://www.youtube.com/watch?v=IGNCrfKG7iM. Con la visualizacidn de éste se daran unas breves
pinceladas de la relacién de estas particulas con dicho fendmeno. Mediante la visualizacidn de este
video se concluira la dltima sesién y las sesiones destinadas al desarrollo de la propuesta, dejando
abierta la relacién de los aerosoles con el cambio climatico, y en un futuro poder ser explicado mds en
detalle en una posible ampliacidn de la propuesta didactica presente en este documento.
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7. CONCLUSIONES

Se ha analizado la importancia que tienen actualmente las particulas de aerosol atmosférico y la
necesidad de desarrollar tanto este concepto como su aplicacién en diferentes campos dentro de las
aulas de Educacidn Secundaria Obligatoria. Este desarrollo se llevara a cabo a partir de la redaccién de
una propuesta didactica de caracter transversal e innovador. La importancia de implementar esta
propuesta y de realizar con el alumnado un proceso de ensefianza y aprendizaje sobre dicho tema, ha
surgido por la situacidén sanitaria vivida actualmente provocada por la COVID-19. Debido a esta
situacidon que nos ha tocado vivir, de aqui en adelante existe la necesidad de realizar en la ESO
propuestas relacionadas con este ambito. Por todo ello, con la redaccién de la propuesta innovadora
presente en el documento, concluimos que se ha alcanzado el objetivo principal del presente trabajo,
acercando al alumnado contenidos relacionados con las particulas de aerosol atmosférico y la relacién
de éstas con diversos campos de actualidad.

Se ha realizado una lectura y estudio del Proyecto de Autonomia “Ferrari Diverso y Sostenible”,
con el que cuenta el centro, para poder ampliar dicho proyecto con la propuesta que se ha planteado
en el presente trabajo. Destinando para ello dos semanas a la implementacion de ésta a partir del
desarrollo tedrico de los contenidos y de la realizacién de actividades que ponen en priactica lo visto
en las sesiones tedricas. Ademas de realizar alguna de éstas a partir de la indagacion e investigacion
por los alumnos, utilizando esto como recurso didactico para mejorar el proceso de ensefianza y
aprendizaje.

En la actualidad, el estudio de los aerosoles atmosféricos no se lleva a cabo ni en la ESO, ni en
Bachillerato. Debido a la importancia que han cobrado en los ultimos tiempos, y a su caracter
multidisciplinar, se ha considerado necesario asegurar una educacion de calidad al alumnado de
Educacién Secundaria Obligatoria desde la asignatura de Fisica y Quimica en el tema de estudio sobre
los aerosoles. Para que con todo ello, el alumnado conozca el papel que desempeiian estas particulas
en campos como el medioambiente y la salud, lo cual constituye temas de gran importancia y completa
actualidad.

A la vista del analisis de los resultados de la encuesta realizada al alumnado de 22, 32 y 42 de ESO,
se observé que los conocimientos del alumnado de 42 de ESO eran superiores a los de los alumnos de
22y 32 de ESO. También, por otro parte, los conocimientos del alumnado de 32 de ESO eran superiores
a los de 29 de ESO. Por todo ello, la propuesta ha sido disefiada para llevarla a cabo de forma
transversal en los cursos de 32 o0 42 de ESO, ya que al ser un tema importante y de plena actualidad se
debe formar al alumnado desde edades tempranas. Dicha propuesta no ha sido dirigida al curso de 22
de ESO, debido a que en dicho curso se adquieren conceptos basicos dentro de la asignatura de Fisica
y Quimica, los cuales son la base para poder llevar a cabo la propuesta planteada en el presente
trabajo. Por ello se ha considerado mas oportuno su inclusion dentro de los cursos de 32 0 42 de ESO,
desarrollando los contenidos tedricos esenciales sobre el tema tratado, adaptdndolos a los
conocimientos previos del alumnado de estos cursos del centro con los que se ha trabajado, y
adaptando la redaccién de la parte tedrica al nivel de dicho alumnado.

Esta propuesta trata conceptos relacionados con los aerosoles atmosféricos y su relacidon con
diferentes campos, tratando por ello conceptos que no se encuentran dentro del curriculo de la
asignatura de Fisica y Quimica, y debido a ello ha sido planteada como una propuesta de caracter
transversal. En las sesiones destinadas a desarrollar la propuesta, se proponen tres actividades para
trabajar estos conceptos, ademas de la visualizacidn de una serie de videos. En el desarrollo de estas
actividades se utiliza como herramienta principal las TICs; debido a que la propuesta estd dirigida a
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generaciones que son nativas en la tecnologia, y por ello, se aprovecha esto para realizar de manera
Optima varias actividades. Ademas estas actividades son trabajadas de forma grupal, para con ello
fomentar el trabajo en equipo y el respeto al resto de compafieros, mostrandoles con ello cdmo en la
actualidad el trabajo dentro del area de las ciencias se desarrolla, en muchas ocasiones, a través de
estos agrupamientos, y mediante la colaboracion de los diferentes miembros que lo forman se
consiguen resultados satisfactorios. En las actividades planteadas los alumnos juegan un papel activo,
siendo el docente quien dirige sus intervenciones, acompafiando para ello al alumno en el proceso y
proporciondndole las herramientas necesarias para la consecucién de los conocimientos y las
competencias que se trabajan a lo largo de las sesiones.

Debido al caracter innovador de la propuesta, considero necesario observar los resultados de la
puesta en practica de ésta a través de la realizacién de las actividades, asi como conocer el grado de
satisfaccién y motivacion del alumnado antes de continuar ampliando o modificando las sesiones y
actividades propuestas. Esto constituye el Ultimo objetivo del presente trabajo, el cual no ha podido
ser cumplido debido a que la propuesta no ha sido implementada en el aula y no se ha podido evaluar
la eficiencia de ésta.

Por ultimo, cabe destacar, que se trata de una propuesta novedosa y de completa actualidad para
el alumnado, que podria modificar de forma positiva sus percepciones hacia la asignatura de Fisica y
Quimica, y mas en general de la ciencia y la tecnologia. Con todo ello consiguiendo, que los alumnos
mostrasen mas interés por este campo asi como por sus aplicaciones para resolver problemas
cotidianos, a la vez que debatir y argumentar con rigor sobre temas de actualidad relacionados con el
ambito cientifico.
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9. ANEXO

En este apartado se incluye la encuesta realizada al alumnado, con el que se ha trabajado durante
el periodo de priacticas, de los cursos de 22, 32 y 42 de ESO del IES Emilio Ferrari. Ademas se recogen
los resultados obtenidos de dicha encuesta para cada uno de los cursos mencionados, mostrando el
porcentaje de alumnos que han dado una misma respuesta. A la vista de estos resultados, se ha
realizado un analisis de ellos y se han obtenido unas conclusiones. Con todo ello se ha procedido a la

redaccidn de la propuesta presente en este trabajo.

9.1. Resultados porcentuales por cursos de la encuesta

RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA A LOS ALUMNOS DE 22 CD

Numero Pregunta Respuesta Porcentaje

éSabes qué son los aerosoles? Si 29,4 %

1 No 64,7 %
En blanco 5,9 %

Si la respuesta es si, da una definicién de una | Dada 47,0 %

2 linea. No dada 53,0%
¢Has oido hablar ultimamente de aerosoles Si 58,8 %

3 aungue no sepas exactamente lo que son? No 29,4 %
En blanco 11,8 %

Escribe la primera palabra que se te venga a Dada (y bien) 52,9 %

4 la mente relacionada con los aerosoles. Dada (y mal) 353 %
COVID* 11,8 %

¢Con qué asocias la palabra aerosoles en Dada (y bien) 41,2 %

5 relacion al medioambiente? Dada (y mal) 23,5%
En blanco 35,3 %

¢Cuando te hablan de la COVID-19 lo asocias | Si 47,1 %

6 con los aerosoles? No 47,1 %
En blanco 5,8%

Si la respuesta a la anterior pregunta es Si 17,6 %

7 afirmativa, éantes de la COVID-19 habias oido | No 29,4 %
hablar de ellos? En blanco 53,0%

Al hablar de contaminacién atmosférica, Si 35,3%

8 écrees que tiene que ver con los aerosoles? No 353 %
En blanco 29,4 %

éConsideras que el término aerosol es Positivo 35,3%

9 negativo? Negativo 29,4 %
Neutro 11,8 %

En blanco 23,5%

éPiensas que el cambio climatico existe? Si 76,5 %

10 Justifica tu respuesta No 17,6 %
En blanco 5,9 %




éLa presencia de aerosoles en la atmdsfera Si 41,2 %
11 tiene algo que ver con el cambio climatico? Si | No 29,4 %
la respuesta es si, da una sencilla explicaciéon | En blanco 29,4 %
de por qué.
éPiensas que desde la asignatura de Fisica y Si 94,1%
12 Quimica se puede hacer un estudio de lo No 59 %
tratado en esta encuesta? DOA** 0%
*COVID: la palabra relacionada con los aerosoles que han dado ha sido la COVID-19.
**DOA: desde otras asignaturas.
e RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA A LOS ALUMNOS DE 32 A
Numero Pregunta Respuesta Porcentaje
éSabes qué son los aerosoles? Si 56,3 %
1 No 37,5%
En blanco 6,2 %
Si la respuesta es si, da una definicién de una | Dada 68,8 %
2 linea. No dada 31,2 %
¢Has oido hablar ultimamente de aerosoles Si 87,5%
3 aunque no sepas exactamente lo que son? No 31,25 %
En blanco 0%
Escribe la primera palabra que se te venga a Dada (y bien) 25%
4 la mente relacionada con los aerosoles. Dada (y mal) 12,5%
COVID* 62,5%
¢Con qué asocias la palabra aerosoles en Dada (y bien) 75 %
5 relacion al medioambiente? Dada (y mal) 0%
En blanco 25%
¢Cuando te hablan de la COVID-19 lo asocias | Si 100 %
6 con los aerosoles? No 0%
En blanco 0%
Si la respuesta a la anterior pregunta es Si 6,2 %
7 afirmativa, éantes de la COVID-19 habias oido | No 87,5 %
hablar de ellos? En blanco 6,3 %
Al hablar de contaminacién atmosférica, Si 56,3 %
8 écrees que tiene que ver con los aerosoles? No 37,5%
En blanco 6,2 %
éConsideras que el término aerosol es Positivo 12,5 %
9 negativo? Negativo 56,3 %
Neutro 25%
En blanco 6,2 %
éPiensas que el cambio climatico existe? Si 100 %
10 Justifica tu respuesta No 0%
En blanco 0%
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éLa presencia de aerosoles en la atmdsfera Si 313%
11 tiene algo que ver con el cambio climatico? Si | No 37,5%
la respuesta es si, da una sencilla explicaciéon | En blanco 31,2%
de por qué.
éPiensas que desde la asignatura de Fisica y Si 100 %
12 Quimica se puede hacer un estudio de lo No 0%
tratado en esta encuesta? DOA** 0%
*COVID: la palabra relacionada con los aerosoles que han dado ha sido la COVID-19.
**DOA: desde otras asignaturas.
e RESULTADOS DE LA ENCUESTA REALIZADA A LOS ALUMNOS DE 42 D
Numero Pregunta Respuesta Porcentaje
éSabes qué son los aerosoles? Si 55 %
1 No 40 %
En blanco 5%
Si la respuesta es si, da una definicién de una | Dada 60 %
2 linea. No dada 40 %
¢Has oido hablar ultimamente de aerosoles Si 85 %
3 aungue no sepas exactamente lo que son? No 10 %
En blanco 5%
Escribe la primera palabra que se te venga a Dada (y bien) 65 %
4 la mente relacionada con los aerosoles. Dada (y mal) 10 %
CovID* 25%
¢Con qué asocias la palabra aerosoles en Dada (y bien) 95%
5 relacién al medioambiente? Dada (y mal) 5%
En blanco 0%
¢Cuando te hablan de la COVID-19 lo asocias | Si 60 %
6 con los aerosoles? No 40 %
En blanco 0%
Si la respuesta a la anterior pregunta es Si 35%
7 afirmativa, éantes de la COVID-19 habias oido | No 25%
hablar de ellos? En blanco 40 %
Al hablar de contaminacién atmosférica, Si 95 %
8 écrees que tiene que ver con los aerosoles? No 5%
En blanco 0%
éConsideras que el término aerosol es Positivo 45 %
9 negativo? Negativo 45 %
Neutro 10%
En blanco 0%
éPiensas que el cambio climatico existe? Si 100 %
10 Justifica tu respuesta No 0%
En blanco 0%




éLa presencia de aerosoles en la atmdsfera Si 70 %
11 tiene algo que ver con el cambio climatico? Si | No 25%

la respuesta es si, da una sencilla explicacion En blanco 5%

de por qué.

éPiensas que desde la asignatura de Fisica y Si 80 %
12 Quimica se puede hacer un estudio de lo No 5%

tratado en esta encuesta? DOA** 15%

*COVID: la palabra relacionada con los aerosoles que han dado ha sido la COVID-19.

**DOA: desde otras asignaturas.

9.2. Andlisis de los resultados de la encuesta

A la vista de los resultados numéricos de la encuesta realizada al alumnado podemos sacar una
serie de conclusiones acerca de los conocimientos que tienen sobre los aerosoles atmosféricos y su
relacion con diversos campos. Analizaremos las respuestas dadas por el alumnado a cada una de las
preguntas presentes en la encuesta.

En la pregunta numero 1 se observa una clara diferencia en si saben o no lo que son los aerosoles,
entre los alumnos de 22 de ESO frente a los alumnos de 32 y 42 de ESO. En el caso de los alumnos de
22 de la ESO el 29,4 % de ellos sabe qué son, en cambio en los cursos de 32 y 42 de ESO los porcentajes
son mayores, del 56,3% y 55% respectivamente.

En la pregunta numero 2, varios de los alumnos de los tres cursos no respetaron lo que se decia en
la pregunta, respecto a que sélo se daria una definicidon en caso de haber respondido si a la pregunta
1. Pese a ello muchas de las respuestas si que podian ser la definicién de aerosoles, algunas de ellas
fueron: particulas que estan por el aire, particulas presentes en los sprays, medicamento que te
administran cuando te falta el aire, etc.

En la pregunta numero 3, al igual que en la pregunta nimero 1, se observa una clara diferencia en
las respuestas de los alumnos de 22 de ESO frente a los alumnos de 32 y 42 de ESO. Aunque en este
caso los porcentajes obtenidos para la respuesta de que si han oido hablar ultimamente de aerosoles,
en los tres cursos, es mayor. Los resultados a esta pregunta eran los esperados antes de la realizacién
de la encuesta, debido a que ha sido un tema tratado en los medios de comunicacidn desde casi el
comienzo de la pandemia.

En la pregunta numero 4, los alumnos de los 3 cursos escribieron palabras relacionadas con los
aerosoles, y un gran porcentaje de ellos escribié como primera palabra que se le venia a la mente,
COVID-19. Esta respuesta fue dada por un 62,5% del alumnado de 32 de ESO. En el caso de los alumnos
de 22 y 42 de ESO, algunas de sus respuestas fueron: sprays, medioambiente, atmdsfera, aire,
contaminacion, particulas, etc.

En la pregunta ndmero 5, los porcentajes obtenidos de si los alumnos han dado una palabra
correcta para asociar los aerosoles con el medioambiente, crecen a medida que aumenta el curso.
Obteniendo un porcentaje de palabras correctas en 22 de ESO del 41,2%, en 32 de ESO 75%, y por
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ultimo en 42 de ESO 95%. Lo que muestra que el alumnado de 42 de ESO estd mds informado de la
relacidn de los aerosoles con el tema medioambiental.

En la pregunta numero 6, los resultados son muy dispares. En el curso de 22 de ESO, el porcentaje
de alumnos que relacionaba directamente los aerosoles con la COVID-19 era el mismo que el que no
los relacionaba. En el curso de 32 de ESO, el 100% del alumnado asociaba directamente los aerosoles
con la COVID-19. Y por ultimo en el curso de 42 de ESO, el 60% del alumnado los relacionaba
directamente con la COVID-19. A la vista de los resultados obtenidos tanto en esta pregunta como en
la pregunta nimero 5 del alumnado de 42 de ESO, se concluye que estos alumnos saben que los
aerosoles tienen relacidn tanto con el medioambiente como con la COVID-19.

En la pregunta numero 7, los resultados han sido los esperados. En el curso de 22 de ESO tan sélo
el 17,6% habia oido hablar de los aerosoles antes de la COVID-19. En el caso de los alumnos de 32 de
ESO el 100% de ellos relacionaban directamente la COVID-19 con los aerosoles en la pregunta 6, pero
tan sélo el 6,2% habia oido hablar de ellos anteriormente a la pandemia. Por ultimo en el caso de los
alumnos de 42 de ESO, el 35% de ellos si que habia oido hablar de los aerosoles.

En la pregunta numero 8, al igual que en la pregunta 5, los porcentajes obtenidos de si existe
relacion entre la contaminacién atmosférica y los aerosoles, crece a medida que aumenta el curso.
Destacando el porcentaje obtenido en esta respuesta en 42 de ESO, que es del 95%.

En la pregunta numero 9, los porcentajes obtenidos en el curso de 22 de ESO fueron similares para
las respuestas que consideraban que el término aerosol es positivo o negativo, en cambio tan sélo el
11,8% consideraba que el término es neutro. En el caso del curso de 32 de ESOQ, la diferencia porcentual
es mayor para las respuestas que consideraban que el término es positivo o negativo, frente al 25%
que consideraba que es neutro. Por ultimo, en el curso de 42 de ESO el porcentaje obtenido es el
mismo, 45% lo consideraba al aerosol como un término positivo y 45% término negativo, frente al 10%
gue consideraba que es neutro.

En la pregunta niumero 10, al igual que en las preguntas 1y 3, se observa una clara diferencia en
las respuestas de los alumnos de 22 de ESO frente a los alumnos de 32 y 42 de ESO. En el caso de los
alumnos de 22 de ESO sélo el 76,5% piensa que el cambio climdtico existe, frente al 100% de los
alumnos tanto de 32 como de 42 de ESO.

En la pregunta numero 11, se observa cémo el 70% de los alumnos de 42 de ESO creen que la
presencia de aerosoles en la atmdsfera tiene algo que ver con el cambio climatico, dando muchos de
ellos explicaciones aproximadas de por qué. En el caso de los alumnos de 22 y 32 de ESO que han
respondido si a esta pregunta, no han dado la mayoria ninguna explicacién, sino que se han limitado a
contestar si.

En la pregunta ndmero 12, se observa una diferencia de resultados de los cursos de 22y 32 de ESO
frente a los de 42 de ESO. En el caso de los alumnos de 42 de ESO, el 80% respondid que si que se podia
estudiar lo tratado en la encuesta desde la asignatura de Fisica y Quimica, el 15% respondid que lo
tratado en la encuesta podria ser estudiado en otras asignaturas de este curso, como son Cultura
Cientifica y Biologia y Geologia. En cambio en los cursos de 22 y 32 de ESO casi todo el alumnado
pensaba que dichos temas podrian ser tratados dentro de la asignatura de Fisica y Quimica.

Como conclusion, a la vista de los resultados de cada una de las preguntas analizadas
anteriormente, se observé como los conocimientos del alumnado de 42 de ESO eran superiores frente
a los de los alumnos de 22 y 32 de ESO. También, a su vez, los conocimientos del alumnado de 32 de
ESO eran superiores a los de 22 de ESO. Por ello, a la vista de todo esto, se ha decidido redactar la
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propuesta didactica presente en este trabajo en base a los conocimientos del alumnado de 32 y 42 de
ESO encuestados. Se excluye, con ello, llevarla a cabo en el curso de 22 de ESO, debido a que el
alumnado de este curso, es el primer afio que cursa la asignatura de Fisica y Quimica, y es necesario
gue adquiera unos conocimientos y competencias basicas sobre ella antes de realizar las sesiones y
actividades que se proponen en la implementacion de la propuesta.
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