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Abstract

Teaching Experimental Sciences by interdisciplinary approach using the environmental
impact generated by natural and artificial emissions of CO; , will facilitate the interaction
and relation of phenomena and problems of the environment whit class activities, through
integrate concepts from which we can articulate concepts of discipline or concepts of and
experiences of one discipline with other areas of knowledge, in such a way that we can
study such situations with their impacts, proposing educational, technological and legal
alternatives.

RESUMEN

La ensefianza de las ciencias experimentales con enfoque interdisciplinar, utilizando el
impacto ambiental generado por las emisiones naturales y artificiales de CO,, facilitara la
interaccion de los fendmenos y problemas ambientales con las actividades del aula a
través de conceptos integradores que permitan articular conceptos de una disciplina, o
conceptos y experiencias de una disciplina con conceptos y experiencias de otras
disciplinas o con otras areas del conocimiento, facilitando el estudio de tales situaciones
con sus impactos y propiciando alternativas de control desde lo educativo, tecnoldgico y
legal.

INTRODUCCION

Las interacciones antropico-naturales han generado situaciones riesgosas con alto grado
de impacto sobre la sostenibilidad del planeta. Para comprender el significado y la
dimensidn de tales relaciones, es posible utilizar en la ensefianza de las ciencias
experimentales, el estudio del impacto ambiental producido por las emisiones de CO..
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La combustién de materiales organicos e inorganicos con el propdésito de obtener
energia y otros subproductos como materia prima para diferentes procesos industriales,
estd acompanada de emisiones gaseosas, entre las cuales se destaca la emision de CO..
Parte del diéxido de carbono producido, es absorbido por las plantas para sintetizar
carbohidratos. Este proceso fotosintético representa un impacto de gran importancia para
la sostenibilidad de la biodiversidad (Guerrero 1998, et al.).

Otra parte del diéxido de carbono reacciona con el agua formando acido carbdnico, el
cual al disociarse en bicarbonato y carbonato, aporta las especies principalmente
responsables de la alcalinidad o capacidad del agua para aceptar protones y para regular
las variaciones significativas del pH del agua (accion buferante). Las especies
carbonatadas, la accion de los microorganismos como catalizadores de las reacciones
quimicas acuaticas y otros parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, son factores
determinantes de la calidad de los cuerpos de agua.

El resto del diéxido de carbono se acumula en la troposfera, capa atmosférica en contacto
con la superficie terrestre, en donde junto con otros gases traza, como ozono, metano,
oxido nitroso, tiene la funcion de regular la temperatura media de la tierra (Miller 1992).

Las excesivas emisiones de CO, y otros gases alteran las concentraciones de los
gases invernadero, con lo cual se impide la salida al espacio de la radiacion infrarroja
reemitida por la superficie terrestre, determinando un incremento de la temperatura global
y dando asi origen al efecto invernadero, de catastroficas consecuencias.

ESTRATEGIA DIDACTICA INTERDISCIPLINAR INTEGRADA

La estrategia didactica con enfoque interdisciplinar, utiliza los nuevos enfoques vy
estructuras epistemoldgicas, historicas, filosoficas, pedagdgicas y metodolégicas con
recursos que facilitan al profesor y a sus alumnos asumir una actitud critica, reflexiva y de
compromiso para emprender acciones educativas que coadyuven en la reduccion y
manejo de las situaciones ambientales riesgosas.

El enfoque interdisciplinar implica que se debe ubicar el objeto de trabajo o problema,
con los conceptos y experiencias de las demas disciplinas, para que desde éstas se
puedan aportar estrategias de solucion a los problemas identificados.

ENFOQUE INTERDISCIPLINAR Y CONCEPTOS INTEGRADORES

Toda forma de interaccion antropicanatural representa una alteracion con impactos
positivos o negativos en el ambiente, parlo tanto para comprender mejor el impacto
generado por las emisiones de CO,, éste puede representarse por un concepto clave o
estructura de conocimiento, el cual se relaciona con conceptos afines o estructuras de
conocimiento referidas a diversos factores ambientales. Cualquier alteracion generada por
el concepto clave o problema, no estara aislada de las demas estructuras de
conocimiento, sino que las afectara en su contexto particular y global. Para articular el
concepto clave con los conceptos hidrosfera, atmodsfera, litosfera, biodiversidad, energia y
otros, y con las actividades del aula, se puede utilizar los conceptos integradores
(Guerrero 1994), los cuales desempenan el papel de ejes articuladores del conocimiento



(Garcia 1992) y alrededor de éstos es posible interrelacionar y construir conceptos de una
disciplina en interaccion con conceptos de otras areas o factores ambientales (mapa
conceptual). EI mapa conceptual permite tener una visidon sistémica de las diversas
estructuras de conocimiento que intervienen en el proceso de ensefanza desde la
perspectiva del profesor y en el proceso de aprendizaje tanto del profesor como de los
estudiantes.

DIAGRAMA CONCEPTUAL QUE ARTICULA LOS CONCEPTOS Y EXPERIENCIAS DE
LAS DISCIPLINAS CON EL IMPACTO AMBIENTAL GENERADO POR LAS
EMISIONES DE CO;
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MAPA CONCEPTUAL SOBRE IMPACTO AMBIENTAL POR EMISIONES DE CO,.
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IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO POR LAS EMISIONES DE CO;
INTERACCION DIOXIDO DE CARBONO-GASES TRAZA EN LA TROPOSFERA

El contenido troposférico normal de CO; es solo 0.0314% en volumen, el cual ha sido
tremendamente excedido por las emisiones antropogénicas. La combustion de
combustibles fosiles (petrdleo, hullas, gas natural) genera cerca del 67% de CO, presente
en el ambiente y la deforestacion produce cerca del 33% (Miller 1994). Los paises
desarrollados, que usan grandes cantidades de dichos combustibles causan las mayores
alteraciones ambientales, por las emisiones de CO,., SO,, NOy, O3, y CH4. El contenido
de agua en la atmdsfera varia del 1-3 % en volumen, el 96% restante de la atmosfera
terrestre consiste de nitrégeno (78.08%), oxigeno (29.95%) y argon (0.934%)
componentes mayores, luego el contenido de los gases traza solo representa pequefas
cantidades (CH4, CO,, CO, N2O, HNO3, SOy, NHs, Hy, H2O,, HO, HO,, CSy, CClyFy,
HsCCCls, entre 1x10° — 1.6x107) (Manahan, 1994). Las actividades humanas o
antropogénicas no alteran ni modifican significativamente las concentraciones de los
componentes mayores, pero si la concentracion de los gases traza, lo cual ocasiona
graves problemas ambientales.

El efecto invernadero normal o “forzamiento radiactivo”, resulta de la habilidad de la
atmoésfera para transmitir radiacion visible y ultravioleta que son absorbidas y devueltas
por la superficie terrestre en forma de radiacion infrarroja, la cual es atrapada por los
gases invernadero (CO,, CH4, N2O, O3, CEC) sin lo cual la tierra estaria por debajo de 0°C
y el agua permaneceria en forma de hielo.

Los componentes mayores de la atmodsfera (troposfera) Nz, O,. y Ar, son
infrarrojamente inactivos. El vapor de agua, especie dominante en la troposfera absorbe el
80% de la radiacién infrarroja emitida por la tierra, esto explica porque el enfriamiento
nocturno es tan rapido en climas secos (desiertos y Antartida) (Trogler 1995). Junto al
agua, estan los gases invernadero, que también absorben radiacion infrarroja y lo cual
contribuye al 55% del “forzamiento radiactivo” o efecto invernadero causado por las
emisiones provenientes de actividades humanas a la atmdsfera, lo cual ha generado un
incremento en la temperatura global (artificial) impacto ambiental negativo del CO,, con
graves consecuencias ambientales.

Se ha estimado que la combustion de combustibles fésiles y no fésiles, esta aportando
CO; a la atmésfera, y generando cerca del 50% del calentamiento global (Kaufman 1996).
El cultivo de arroz, ganaderia y produccion de aceites originan CHy y aportan un 15% del
total de contaminantes; el uso de fertilizantes, la deforestacion y la sintesis de acidos,
aportan 6% de NyO, la industria de plasticos y el uso de aerosoles producen
clorofluorocarbonos (CFC) y aportan 11%, la refrigeracién produce CFC, O3 y gases
invernadero y aporta el 10%. (Trogler 1995).

INTERACCION-DIOXIDO DE CARBONO-ALCALINIDAD DEL AGUA



El Dioxido de carbono y las especies carbonatadas ejercen una poderosa influencia en
la quimica del agua y en buena parte de su aptitud de uso para diferentes propésitos. En
el medio acuatico existe una correlacion muy interesante entre el oxigeno disuelto
producido por los vegetales para abastecer los requerimientos respiratorios de peces y el
COg.producido por estos para ser absorbido por las especies vegetales en la fotosintesis.

Los gases O,, N2, CH4, NO, Hy, se encuentran disueltos en el agua y no generan ninguna
reaccion. Su solubilidad se puede determinar mediante la Ley de Henry (Manahan 1994).
El CO; por el contrario, si reacciona con el H,O de acuerdo con las siguientes reacciones:

COs g+ H:0y <«— " HCOsac) O también

v

COz (g + H20) H" @) + HCO3  primer proceso de disociacion

A

v

A

HCO3 (ac), H" ac) + CO3 segundo proceso de disociacion

Con los valores de K1y Ky para el primer y segundo proceso de disociacion, se pueden
calcular jas fracciones (a) de CO,, HCO3 - y CO3™. Sustituyendo en las expresiones de las
fracciones, las expresiones de K1 y K2 se obtienen las ecuaciones para calcular las
fracciones de CO,, HCO3; ™, y CO3-, con los valores de pH desde 1 hasta 14.

La representacion grafica de los valores de estas fracciones obtenidas en funcion de
los valores de pH registrados para las aguas naturales, ofrece una indicacién precisa
sobre cual de las especies mencionadas es la que mas contribuye al valor de pH en ese
cuerpo de agua.

La alcalinidad de un cuerpo de agua se refiere a su capacidad para aceptar protones.
El carbonato, el bicarbonato y los iones hidroxilo presentes en el agua, son los
responsables de aceptar los protones. El carbonato, al aceptar protones, produce
bicarbonato y luego el bicarbonato al aceptar protones se convierte en acido carbonico el
cual se disocia en 002 y agua en un sistema de equilibrio reversible. Este proceso de
interconversiéon de unas especies en otras permite amortiguar variaciones significativas de
pH, cumpliendo asi la accion buferante de los cuerpos de agua. En un proceso de
valoraién con acido para calcular la alcalinidad total, utilizando fenoftaleina para el primer
punto de equivalencia, y naranja de metilo para el segundo, los virajes de color de la
solucién representan la capacidad del agua para aceptar protones, es decir la conversion
del carbonato a bicarbonato y de éste a acido carbdénico y a COs..

INTERACCION -DIOXIDO DE CARBONO- CON FLORA Y FAUNA

Mas de tres cuartas partes del metano que ingresa a la atmadsfera proviene de la
descomposicion de la biomasa o materia organica en la forma de residuos. La produccion
de biogas (metano y didoxido de carbono) a partir de estiércol de animales y residuos
vegetales (aves, porcinos, ovinos, bovinos, equinos, residuos organicos, pulpa de cafe,
corteza de arboles, bagazos, paja, semillas, hortalizas, frutas, cascarilla de arroz)



mediante procesos de digestidn anaerdbica es fuente viable de energia renovable y una
solucion a los problemas de disposicion de residuos, deforestacion, agotamiento de
nacimientos hidricos, extincidn de especies y control de cambios climaticos, por cuanto se
detendria la tala de bosques para lefia y se reduciria el uso de hulla y derivados del
petrdleo.

El proceso se fundamenta en la produccién de biomasa mediante sintesis de clorofila a
partir de gas carbdnico y bicarbonato en el suelo y en el agua, la posterior oxidacién de la
biomasa a CO; y la reduccion de CO,a CH, asi:

CO2 (g) + H20() + hn (fotones) (CH20) (piomasa)y + O2
HCOS (ac) +H02 + hn (fotones) (CHZO) (biomasa) + OH + O2

Esta biomasa es la clave para sustentar la vida de diversas especies animales y para
producir energia renovable de bajo costo y bioabono por digestion anaerdbica:

1/4 (CH,0) + 1/4 H,0 bacterias . 1/4 CO+ H' + & (reaccidn de oxidacion)
1/8 CO,+ H* +& bacterias 1/8 CH,4 + V4 H,O (reaccién de reduccién del CO,)
Sumatoria:  1/4 (CH,0) 22teias o 1/8 CH,+ 1/8 CO, (Manahan 1994)

La reduccion de CO, a CH4 por este proceso, representa un impacto ambiental positivo
muy importante para producir energia renovable limpia y de bajo costo con grandes
repercusiones en la disminucion de la contaminacion por residuos y en la mejora de la
calidad ambiental total. Teniendo en cuenta el proceso anterior de reducciéon de didxido de
carbono a metano, es trascendente preguntar si se pueden disponer de tecnologias
modernas, alternativas y limpias que puedan reconvertir las grandes cantidades de CO;
emitido por actividades humanas a metano, combustible renovable y de poco costo.

Por otra parte, la disminucién del CO, corporal en aves durante periodos climaticos
demasiado calidos afecta negativamente su proceso de reproduccion.

Las reacciones:

2 HCO3 @y +«——— NaCO +H,COs (ac)

H,CO3 (ac) — H)0O G t CO,

Permiten explicar, porque las cascaras de huevo de las gallinas son demasiado
delgadas y fragiles en climas calidos. Por carecer de glandulas sudoriparas, las gallinas
deben jadear como los perros para remover el calor del cuerpo. La remocion del calor va
acompanada de un incremento en el CO, exhalado lo cual lleva a una disminucién del
mismo en el cuerpo del animal. La disminucion de CO, hace que los sistemas de
equilibrio de los siguientes procesos:



CO2 (g) *H20 (sangre) H2CO3  (sangre)

A

v

H2CO3 (sangre)

H+ + COS= (sangre)

A

v

CO3~ (sangre) + Ca™" CaCO; (cascara de huevo)

A

Se desplacen hacia la izquierda para reponer el CO, perdido, desfavoreciendo la
concentracion de carbonato de calcio requerido para la formacion de la cascara de huevo,
obteniéndose cascaras mas fragiles y mas delgadas. Para procurar una alternativa de
solucion al problema, se debe suministrar a las aves agua carbonatada para beber, la cual
ayuda a compensar el CO, perdido y a darle consistencia a las cascaras de huevo (De
Lorenzo 2001).

INTERACCION -DIOXIDO DE CARBONO CON ELSUELO Y EL AGUA

El diéxido de carbono desempefa una funcidn articuladora en la secuencia de
reacciones del ciclo del carbono, en especial las reacciones reversibles de formacion y
disociacion del acido carbodnico, bicarbonato de sodio, ion carbonato y carbonato de
calcio. La secuencia anterior de reacciones contribuye a que el horizonte superficial del
suelo presente caracteristicas acidicas y los horizontes mas internos propiedades
basicas. Se destaca también la contribucion de las especias carbonatadas a la formacion
de sedimentos y material rocoso de los cuales hace parte el carbonato de calcio (Singer
1999).

Las erupciones volcanicas provenientes del fondo de cuerpos de agua ubicados en capas
estratificadas sin mucha mezcla, emiten CO,, lo cual puede constituirse en un gran riesgo
ambiental, debido a las altas presiones que se pueden producir por las emisiones de gas
carbdnico en esos cuerpos dé agua. El equilibrio de la reaccion se puede desplazar hacia
la izquierda (De Lorenzo 2001).

2NaHCO; - N82C03( ac) T H,COs; - > H,O ~ +CO, ()

En razon de la ocurrencia de fendmenos naturales como actividades volcanicas,
vendavales o movimientos sismicos las aguas ubicadas en las capas estratificadas, son
interrumpidas haciendo que la capa de la base se agite y se proyecte hacia la superficie,
donde la reducida presion permite la salida del gasa carboénico a la atmdésfera con mucha
fuerza alcanzando muchos metros de altura y causando dafos a la vegetacién en sus
alrededores. Puesto que la densidad del CO, es mayor que la del aire respirable
desprovee a los individuos del oxigeno y los expone a morir por sofocacion debida a la
inhalaciéon de CO,. Se han reportado casos hasta de 1.800 personas muertas en sitios
como algunos lagos donde persiste la actividad volcanica (De Lorenzo 2001).

En conclusién se propone abordar la ensefianza de las ciencias experimentales
mediante el enfoque didactico interdisciplinar, articulado con los conceptos integradores,
en los cuales los problemas ambientales se ubican como conceptos clave estudiados
desde la perspectiva de cualquier disciplina, mediante las distintas acciones o estrategias



metodologicas, buscando aportar soluciones locales, regionales, nacionales e
internacionales, a los problemas originados parlas relaciones antrdpico - naturales.

ALTERNATIVAS EDUCATIVAS, TECNOLOGICAS Y LEGALES PARA REDUCIR
LOS IMPACTOS AMBIENTALES OCASIONADOS POR EMISIONES DE CO;

ALTERNATIVAS EDUCATIVAS

El proceso de trabajo escolar en interaccion con el ambiente natural y social ayuda al
estudiante a internalizar formas de pensamiento filosofico, epistemoldgico, cientifico,
cultural y politico acerca de lo que representa el ambiente total en el contexto de la
sostenibilidad.

La interpretacién, argumentacion y propuestas educativas alrededor del impacto
ambiental generado por emisiones de CO; estan conectadas con la perspectiva compleja
del ambiente y contribuyen con nuevas aproximaciones al andlisis de los nucleos
tematicos disciplinares, a la relevancia del uso de las concepciones de los alumnos al
desarrollo de la capacidad mental para comprender las interrelaciones de los sistemas de
ideas de las ciencias con el sistema de ideas de la cotidianidad.

La interaccion de las actividades ambientales con las actividades del aula, deben
generar un profundo cambio de nuestro comportamiento consumista y destructivo por una
cultura del uso racional y recuperativo de los recursos naturales en el contexto de las
sociedades del presente y del futuro.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

Los instrumentos aportados por las tecnologias modernas deben permitir utilizar
NnuUevos recursos y menos energia y contribuir a mejorar la calidad ambiental.

Se requiere de tecnologias que permitan utilizar mas energia solar. Las industrias
ensambladoras deben disenar motores que utilicen menos combustibles fdsiles, con
alternativas de uso de electricidad, gas y celdas de hidrégeno.

* Implementar en las grandes ciudades el uso de la bicicleta y los sistemas de
transporte masivo.

* Apoyar el desarrollo y utilizacion de “Tecnologias alternativas para la produccion de
Energia Renovable, usando estiércol de animales y residuos organicos mediante
procesos quimicos anaerobicos “(Guerreo Jaime. XXIV Congreso Latinoamericano de
Quimica - Lima - Peru. 2000).

ALTERNATIVAS LEGALES



Establecer Legislacién Internacional para actualizar industrias con tecnologias
eficientes y no contaminadoras que no dependan de combustibles fosiles.

+ Establecer legalmente el servicio social ambiental para los ciudadanos que culminen
estudios medios y universitarios.

» Buscar por todos los medios legales que los paises reduzcan las emisiones de CO,,
acogiendose a combustibles alternativos y a los protocolos internacionales.

« Establecer una politica de forestacion Internacional a corto, mediano y largo plazo en
el planeta.
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