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Investigar para escribir: la escritura académica
y su impacto en la formacion de educadores

La labor del docente-investigador en las
ciencias sociales se inicia con la identifica-
ciény la representaciéon de un fenémeno
relevante, que por lo general involucra las
dindmicas relacionales entre individuos o
grupos dentro de sus contextos especifi-
cos. Estaamplia gama de posibles objetos
de estudio exige la eleccion juiciosa de
un método de investigacién adecuado,
dentro de un amplio conjunto de meto-
dologias y técnicas de recoleccién de
informacién disponibles (Paramo, 2011;
Sampieri etal., 2014).

Es crucial, por ello, que el docente-in-
vestigador comprenda que las técnicas
—tanto cualitativas como cuantitativas—
no son mutuamente excluyentes, sino que
pueden ser utilizadas de forma comple-
mentaria. En palabras de Paramo (2008),
“el uso mixto de técnicas de recoleccién
y analisis de informacion incrementa la
validez de los hallazgos y contribuye a la
solucién de problemas, especialmente en
investigaciones orientadas a la transfor-
macion de larealidad” (p. 10). Esta afirma-
cion destaca laimportancia de una vision
flexible y pragmatica en la investigacion
social. En consecuencia, el paradigma

Nilson G. Valencia Vallejo'

epistemoldgico que fundamenta la inves-
tigacion es el que debe determinar la
aplicacion de las técnicas y el analisis de
la informacion recopilada, no lo contrario.
En otras palabras, la naturaleza de la prac-
tica investigativa no esta definida por las
técnicas empleadas ni por el analisis de
datos, sino por la mirada epistemoldgicaa
través de la cual se problematiza el objeto
de estudio (Sampieri et al., 2014). Este
enfoque garantiza que la investigacién
se sustente en una base teodrica sélida 'y
coherente.

Como senala Paramo (2011), los para-
digmas de investigacion se han desarro-
llado siguiendo una légica interna que
permite validar los resultados obtenidos.
Este principio fundamental debe guiar a
todo docente-investigador al disefar su
propia estrategia investigativa. En con-
secuencia, cualquier estudio, para ser
considerado riguroso, requiere que las
observaciones, analisis e interpretacio-
nes sean lo mas creibles y fiables posible,
mantengan una coherencia légica con el
procedimiento seguido y demuestren el
impacto del estudio.

1 Doctor en Educacion. Profesor Departamento de Tecnologia. nvalencia@pedagogica.edu.co
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Editorial

Nilson G. Valencia Vallejo

Esta reflexion metodoldgica sirve como intro-
duccién para presentar las contribuciones que
conforman el nimero 25 de la Revista Pre-Im-
presos estudiantes. Esta edicion se distingue
por reunir cuatro trabajos investigativos que
ejemplifican la variedad metodoldgicay la rigu-
rosidad académica ya enunciadas. Los trabajos
presentados por profesores, egresados y edu-
cadores en formacién abarcan distintas areas
del conocimiento como la Biologia, la Fisica, la
Quimica, la Tecnologia y la Musica; muestran,
ademas, diferentes paradigmas investigativos
articulados a diversas técnicas de recopilacion
y andlisis de informacién para abordar los fené-
menos objeto de estudio. Esta diversidad de
aproximaciones metodoldgicas enriquece el
didlogo interdisciplinar y valida la premisa de
que la investigaciéon en educacion debe susten-
tarse en diversos enfoques epistemoldgicos para
comprender mejor las realidades especificas de
estudio, en coherencia con Paramo (2011).

La diversidad metodolégica y epistemoldgica
enunciada encuentra en la escritura académica
su principal medio de difusion y consolidacién.
En el contexto especifico de laformacién de edu-
cadores, la escritura trasciende su funcién ins-
trumental para convertirse en una herramienta
esencial en la generaciéon de conocimiento y
saber. Esta dimensién cobra importancia cuando
consideramos que la escritura no solo permite la
socializaciéon de la produccion intelectual, sino
gue ademas constituye un acto transforma-
dor tanto del pensamiento del autor como del
campo de conocimiento en el que se desarrolla.

Por consiguiente, la escritura en este contexto
debe entenderse como una practica social trans-
formadora que va mas alla de la transmision de
informacion. Es un proceso dialégico que per-
mite la construccion colectiva de conocimiento,
la validacion de saberes y la consolidacion de
comunidades de practica. Esta perspectiva
amplia la comprensién del rol de la escritura
en la formacién de educadores y establece
un puente fundamental entre la diversidad

metodoldgica y su concreciéon en productos
académicos que contribuyen al avance del
conocimiento en el campo educativo.

Continuando con esta seccion Editorial, la
revista Pre-Impresos Estudiantes se complace
en anunciar la incorporacién de una nueva
seccion denominada Separata. El Comité Edi-
torial ha determinado dedicar este espacio
como reconocimiento a Maestros destacados
de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, quienes
seran invitados a compartir sus perspectivas
sobre la educacién, la pedagogia y sus didac-
ticas. De este modo, esta seccidn presentara
contribuciones en formato de ensayos cortos
0, tal vez, entrevistas semiestructuradas, donde
los académicos podran exponer reflexiones
derivadas de su experiencia profesional o tra-
yectoria institucional, aportando asi valiosos
testimonios para la comunidad universitaria.

El primer invitado con el que iniciamos estos
didlogos es el profesor Juan Carlos Orozco Cruz,
reconocido académico del Departamento de
Fisicay quien también en su momento goberné
nuestra universidad (periodo 2010-2014). Sea
esta la oportunidad para manifestarle al profesor
Juan Carlos nuestra inmensa gratitud al aceptar
esta postulacién. En la entrevista, el profesor
Orozco destaca la importancia de fomentar
relaciones significativas con los estudiantes y sus
contextos para generar ambientes de confianza
y colaboracién. Esta perspectiva relacional, fun-
damentada en la empatia y el compromiso, es
esencial para promover un aprendizaje significa-
tivo. El profesor subraya que el proceso educativo
debe centrarse en el estudiante, promoviendo
metodologias colaborativas que lo empoderen
y faciliten el desarrollo de la autonomia. Lo ante-
rior, implica acoger estrategias de ensefanza
adaptables a las necesidades de los estudiantes,
con el fin de que se vinculen de manera activa a
sus procesos de aprendizaje.

En la seccién Primeras Letras, la cual acoge
trabajos de escritores noveles de la Facultad
de Ciencia y Tecnologia, especificamente los



educadores en formacién de primeros semestres,
quienes estén interesados en compartir sus pri-
meras experiencias de escritura, pueden mostrar
sus habilidades en diferentes formatos como
cuentos, poesia, ensayos breves, entre otros.

Para este numero se presenta Abismo tecnolé-
gico, cuento escrito por Esteban Lugo-Castaneda,
estudiante de primer semestre de del programa
de Licenciatura en Disefo Tecnoldgico. En este
fascinante relato, la protagonista, una joven
inventora, enfrenta la dualidad de su ambicién
creativa y las consecuencias inadvertidas de
su invencion: un portal interdimensional. A lo
largo de la narrativa, se exploran temas como
la busqueda de identidad, el anhelo de recono-
cimiento y la lucha contra la percepcion de la
tecnologia como efimera. La historia se adentra
en dimensiones desconocidas y revela un entra-
mado de misterios que cuestionan el progreso
cientifico y sus implicaciones éticas. A través de
una narrativa envolvente y cautelosa, Abismo tec-
noldgico invita a los lectores a reflexionar sobre
el impacto de la tecnologia en nuestras vidas y
las complejidades que surgen de su desarrollo.

A continuacion, se realiza un esbozo breve y
descriptivo de las publicaciones que integra-
ran el nimero 25 de la Revista Pre-Impresos
estudiantes:

El trabajo titulado Ciudadanos responsables
del planeta. Perspectiva del Servicio Social Ambi-
ental del Jardin Botdnico de Bogotd, a través de
pruebas de indagacién de ideas previas y eva-
luaciones, analiza el impacto del programaen el
conocimiento y percepcion de los estudiantes
sobre tematicas ambientales. Se evaltan aspec-
tos como la importancia de la divulgacion del
conocimiento cientifico, la estructura ecoldgica
de Bogota y la eficacia de las redes sociales
como herramientas comunicativas.

Los resultados muestran un cambio significa-
tivo en la comprension de conceptos ambienta-
les, como la mitigacién y la adaptacion al cambio
climatico, lo cual revela que la mayoria de los
estudiantes reconocen la urgencia de actuar
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ante esta problematica. Ademas, se observa que
los participantes desarrollan una mayor con-
ciencia sobre el uso responsable de los recursos
naturales y la huella ecolégica. A lo largo del
programa, se promueve un enfoque constructi-
vista, integrando tematicas sobre biodiversidad,
conservacion y el papel de la comunicacion
digital en la educacién ambiental. En sintesis, el
documento resalta el éxito del Jardin Botanico de
Bogota en formar ciudadanos comprometidos
con la sostenibilidad y el cuidado del planeta.

El trabajo presenta una perspectiva muy
pertinente hacia la educacién ambiental; sin
embargo, carece de una profundidad critica
en la evaluacién de su impacto a largo plazo.
Aunque se destacan mejoras significativas en
la comprensidon de conceptos ambientales
por parte de los estudiantes, seria beneficioso
incluir datos sobre como estos cambios se
traducen en acciones concretas en sus comu-
nidades. Ademas, la dependencia de las redes
sociales como herramientas comunicativas,
aunque pertinente, podria ser matizada al con-
siderar la brecha digital y el acceso desigual ala
tecnologia entre diversas poblaciones.

El siguiente trabajo, titulado La cartografia
como metodologia para la investigacion , explora
laimplementacion de la cartografia como meto-
dologia innovadora en la educacién superior,
en particular en la Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional entre el 2018
y el 2019. Este enfoque tiene como objetivo
promover un aprendizaje contextualizado que
integre el conocimiento cientifico con la realidad
social, cultural y educativa de Bogota. A través de
un modelo de practica educativa, los estudiantes
y docentes que participan en la investigacion
gestionan visitas a diversas instituciones cienti-
ficas de la ciudad, fomentando asi una reflexion
critica sobre el papel de la ciencia en la sociedad.

La cartografia se utiliza no solo como herra-
mienta de representacion, sino también como
recurso para identificar problematicas y trazar
rutas de accidén. La autora destaca la necesidad
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de reconocer la realidad del entorno en el pro-
ceso educativo, lo cual permite un crecimiento
integral tanto para estudiantes como para
docentes. Ademas, se busca promover practicas
de ensefianza creativas y atractivas, que fomen-
ten la divulgacion cientifica. En dltima instancia,
el proyecto se configura como una propuesta
que articula la investigacion educativa con el
contexto social y cultural de Bogota, enrique-
ciendo asi la formacién de futuros educadores.

La propuesta de utilizar la cartografia como
metodologia en la educacion es un enfoque
interesante y necesario, dado el contexto edu-
cativo actual que demanda mas interactividad
y conexién con la realidad social. Sin embargo,
laimplementacion de esta metodologia podria
beneficiarse de una mayor profundizacién en
la formacién previa de los estudiantes sobre
técnicas cartograficas y su aplicacién practica.
Es esencial que se proporcionen herramientas
y recursos adecuados para que los futuros
educadores puedan maximizar el potencial de
este enfoque. Ademas, se sugiere fortalecer
las alianzas con instituciones cientificas y otros
actores sociales para enriquecer el proceso de
aprendizaje y fomentar una mayor reflexiéon
sobre el impacto de la ciencia en la sociedad.

En otro trabajo, titulado Las reacciones quimi-
cas como sistemas térmicos: estrategia para
la ensefanza de fisicoquimica se presenta un
analisis profundo sobre los desafios en la ense-
fAanza de la fisicoquimica a nivel universitario.
En un contexto donde la complejidad de los
conceptos puede desmotivar a los estudian-
tes, se propone una innovadora metodologia
que integra el estudio del comportamiento
molecular y las leyes termodinamicas en las
reacciones quimicas. A lo largo del texto, se
examina la interrelacion entre temperatura y
cinética, abordando las transferencias de calor
que ocurren durante las reacciones, ya sean
endotérmicas o exotérmicas. Ademas, el autor
proporciona ejemplos practicos que facilitan
la comprensién de estos conceptos complejos.

Con una orientacion para mejorar el aprendi-
zaje, el texto se dirige tanto a estudiantes como
a educadores, buscando no solo informar, sino
inspirar un mayor interés en el estudio de la
fisicoquimica. Este trabajo, respaldado por refe-
rencias académicas contemporaneas, subraya
la necesidad de innovar en las metodologias de
ensefanza con el fin de preparar a los futuros
cientificos de manera efectiva para los retos del
mundo actual.

Aunque el trabajo presenta aportes para
mejorar la ensefianza de la fisicoquimica, seria
beneficioso incluir un andlisis comparativo
de metodologias educativas existentes y su
relacion con las propuestas en el estudio, lo
que ayudaria a los educadores a evaluar su
efectividad. Ademas, profundizar en estrategias
especificas para mitigar las dificultades concep-
tuales de los estudiantes, mediante estudios de
caso practicos, podria ofrecer una aplicacion
mas tangible.

Por ultimo, y no menos interesante, el articulo
titulado Andlisis de la disonancia tonal en el Prelu-
dioy Fuga en do menor de Johan Sebastidn Bach
explora dicha disonancia utilizando el modelo
de funciones de disonancia de Sethares. El
autor analiza la relacién entre las propiedades
fisicas del sonido y la percepcién psicolégica
de la musica, buscando una forma cientifica
de medir la consonancia y la disonancia. Se
examinan conceptos musicales fundamentales
como tonalidad, intervalos, escalas y acordes,
asi como la evolucién historica de las escalas
musicales. El estudio investiga la disonancia
a través del andlisis de audio y la estructura
armonica de la pieza, rastreando la evolucion
temporal de la disonancia. El objetivo es enten-
der cdmo las técnicas compositivas de Bach
se relacionan con las teorias contemporaneas
sobre la percepcion de la disonancia y la con-
sonancia, ademas del impacto emocional en el
oyente. El texto también presenta un analisis
de la obra de Bach, combinando el modelo de
Sethares con un analisis de la partitura.



Para cerrar este editorial, se presenta otra
novedad del niumero 25 de Pre-Impresos
estudiantes. En cuanto al contenido visual,
nos honra presentar la obra fotografica de la
profesora Judith Trujillo. Su trabajo, titulado
Paisajes Culturales: La Serrania de La Lindosa, sus
pinturas rupestres y sus gentes, comprende una
notable coleccion fotografica que documenta
los petroglifos en las formaciones rocosas de la
Serrania de la Lindosa, ubicada en una regién
estratégica del departamento del Guaviare,
entre los rios Guaviare e Inirida, en la conver-
gencia de la Amazonia y la Orinoquia. Este
excepcional material visual enriquecera las
distintas secciones de esta edicion.
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Resumen

El Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis (s88)
es una entidad del Distrito que tiene como parte de su
misionalidad fortalecer la educacion ambiental para crear
en los ciudadanos conciencia, conocimiento y compro-
miso con la conservacion ambiental. Por lo anterior, el
programa de Servicio Social Ambiental (ssa) del sss busca
formar ciudadanos conscientes y responsables a través de
la construccién de conocimiento que se vean aplicados
en proyectos ambientales liderados por estudiantes;
para ello, pretende involucrar a estudiantes de educacién
basica y media, que impulsen la apropiacién del conoci-
miento ambiental en el territorio, a través del desarrollo
del liderazgo y pensamiento critico. Este trabajo expone
cdmo fue el proceso de construccién de conocimiento que
tuvieron los estudiantes que participaron en el programa
de ssa durante el ciclo 1 del 2023, a través de la prueba de
indagacion de ideas previas y una prueba de evaluacién
aplicada en el programa. Como principales resultados se
muestra un cambio conceptual a través del indicador de
impacto entre la prueba inicial y final.

Palabras clave: educacién ambiental; Servicio Social Ambien-

tal; evaluacion de impacto; ciudadania consciente; desarrollo
sostenible

Abstract

The José Celestino Mutis Botanical Garden of Bogota
(Jeg) is a public institution whose mission is to strengthen
environmental education in order to foster awareness,
knowledge, and commitment among citizens regarding
environmental conservation. Accordingly, the Environ-
mental Social Service (Ssa) program of the Jss seeks to
engage primary and secondary school students by pro-
moting the appropriation of environmental knowledge
in their local contexts through the development of lea-
dership and critical thinking skills. The program aims to
shape conscious and responsible citizens by fostering
knowledge construction that is applied in student-led
environmental projects.

This study presents the knowledge-building process
experienced by students who participated in the Ssa
program during the first cycle of 2023. It analyzes results
from a prior-knowledge inquiry assessment and a final
evaluation administered as part of the program. The main
findings reveal a conceptual shift, as demonstrated by
the impact indicator comparing the two assessments.
Keywords: Environmental education; Environmental Social

Service; Impact evaluation; Conscious citizenship; Sustaina-
ble development

1 Maestra en Educacion en biologia para la formacion ciudadana. Docente Universidad Pedagégica Nacional ncvalenciav@upn.edu.co

2 Administrador Ambiental. Experiencia en el desarrollo de acciones de educacion y apropiacion social de los conocimientos en espacios no conven-
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3 Licenciada en Biologia. Investigadora externa de la Universidad del Rosario. Actualmente esta vinculada al Jardin Botanico de Bogota José Celes-

tino Mutis. stphannye@gmail.com

4 Magister en Educacion ambiental. Docente de Biologia. atmayorgab@gmail.com
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Introduccion

El Jardin Botanico de Bogota José Celestino
Mutis (188) desarrolla diferentes actividades de
educacién ambiental, con el fin de promover la
apropiacion social del conocimiento ambiental
para la transformacién del pensamiento y la
cultura ambiental en la ciudad region. Ademas,
fortalece procesos pedagdgicos en la ciudad
e involucra a las comunidades en la toma de
decisiones parala conservacion de la naturaleza
(Jardin Botanico de Bogota [188], 2022). El Jardin
Botanico de Bogota plantea distintas propuestas
educativas que fomenten la formacion del perfil
de lider ambiental, la cual se fundamenta en la
reflexidn social-ambiental de los estudiantes y
la toma de decisiones informadas. Para dar a
conocer la reflexiéon que ha querido fomentar
y promover el Jardin Botanico, se propone la
construccién de las iniciativas ambientales que
demuestren la formacion de lideres capaces de
proponer proyectos de conciencia ambiental y
esto pueda ser llevado a contextos de la cotidia-
nidad en cada uno de estos sujetos (Tovar, 2012).

Con estos propdsitos, el s ha propuesto una
linea de trabajo que aporta a la politica de educa-
cién ambiental tanto nacional como distrital. En
esta linea, hace unos anos se viene desarrollando
el programa de Servicio Social Ambiental, el cual
busca vincular estudiantes de educacién basicay
media que realicen su servicio social obligatorio
a través de un proceso formativo y practico, que
promueve el liderazgo y el pensamiento critico
en los estudiantes, para reconocer su territorio y
generar estrategias de protecciéon del ambiente.
Este proceso de formacién ciudadana se entiende
en el contexto, y segun Conde (2014) es un pro-
ceso pedagdgico, politico y cultural centrado en
el ciudadano como ser moral, como sujeto de
derechos y como sujeto de la transformacion
social y politica orientada hacia el respeto pleno
a los derechos humanos; la reconstruccién del
tejido social mediante el fortalecimiento y la
democratizacion de la sociedad civil; el desarrollo
de una cultura de la participacion social y politica,

y la recuperacién de la confianza en las institucio-
nesy en los procesos democraticos.

Por tanto, este trabajo tiene como objetivo ana-
lizar una propuesta pedagdgica para formar ciu-
dadanos conscientes y responsables del cuidado
delterritorioy la biodiversidad, a través del analisis
de la prueba de indagacién deideas previasy una
prueba de evaluacién aplicada a estos mismos
estudiantes, con la intencidon de identificar la
construccion de conocimiento ambiental.

El Servicio Social Ambiental es una propuesta
establecida en la Politica Nacional de Educa-
cion Ambiental (Ministerio del Medio Ambiente
[Minambiente] y Ministerio de Educacion [Mine-
ducacién], 2003), que se propone como una de
las estrategias para incluir la dimensién ambien-
tal en la educacién formal. En Colombia se define
el Servicio Social Obligatorio Estudiantil en la Ley
Nacional de Educacion (Ley 115 de 1994) como
un requisito que deben prestar los estudiantes
de educacion media con el propdsito de:

integrar a la vida comunitaria al educando
del nivel de educaciéon media académica o
técnica, con el fin de contribuir a su forma-
cién social y cultural, a través de proyectos
pedagodgicos tendientes al desarrollo de
valores, especialmente la solidaridad, la
participacion, la proteccién, conservaciény
mejoramiento del ambiente y la dignidad y
sentido del trabajo y del tiempo libre (Reso-
lucién 4210 de 1996).

En Bogota se define la Politica Publica Distrital
de Educaciéon Ambiental mediante el Decreto
Distrital 617 de 2007, donde se propone como
una de las estrategias promover y estimular la
prestacion del Servicio Social Ambiental en las
instituciones educativas en el Distrito Capital.
De esta manera, en las entidades ambientales
del distrito se propone la realizacion del Servicio
Social Ambiental y, por tanto, en el Jardin Bota-
nico se viene desarrollando el programa desde
hace varios anos; en él se busca principalmente
fortalecer el liderazgo de los estudiantes, pro-
mover el cuidado y apropiacion del territorio y
proteger la biodiversidad de Bogota.



Materiales y métodos

En este apartado se describe la metodologia de
la investigacién. Primero se expone el enfoque
metodoldgico cualitativo-interpretativo y las
fases de investigacion seguidas en el proceso.
Luego, se describen en detalle los pasos del
diseno metodoldgico del proyecto.

Esta investigacion adopta un enfoque cuali-
tativo. Su principal caracteristica es el interés
por comprender la realidad social a través de la
percepcién del sujeto en un contexto especifico.
A diferencia de la investigacion cuantitativa, en
la que las preguntas e hipdtesis se establecen
antes de la recoleccion y andlisis de datos, en el
enfoque cualitativo estas pueden surgir antes,
durantey después de dicho proceso (Hernandez
Sampieri, 2018). La investigacion cualitativa tiene
una relevancia especial en el estudio de las rela-
ciones sociales debido a las crecientes maneras
de comprender las diferentes formas de vivir o,
en palabras de Flick (2018), la pluralizacién de
los estilos de vida. Esta construccion requiere
una sensibilidad especial para el estudio de los
problemas en esta investigacion.

Disefio metodologico

Para llevar a cabo la investigacion, se selec-
cionaron las instituciones en las cuales se
implemento6 el programa de Servicio Social
Ambiental. Las instituciones fueron tanto publi-
cas como privadas localizadas en Bogota, que
se inscribieron y desarrollaron el programa con
el 1g. El nimero de estudiantes fue variable en
cada colegio ya que uno de los requisitos es que
inscribieran grupos de entre 25 a 40 estudian-
tes, sin embargo, durante el proceso algunos
estudiantes se retiraron. Por otro lado, un grupo
de estudiantes pertenecientes a diferentes ins-
tituciones, pero interesados en hacer el Servicio
Social Obligatorio en el tema ambiental, reali-
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zaria su proceso en las instalaciones del Jardin
Botanico de Bogota. Este grupo se denominé
“estudiantes independientes”.

Instrumentos de recoleccion
de informacion

Para evaluar los conocimientos alcanzados
durante el proceso del Servicio Social Ambien-
tal, se hizo una prueba de indagacion de ideas
previas y una prueba de evaluacion, al final del
proceso,’ las dos estuvieron conformadas por 10
preguntas de seleccion multiple. Estas pruebas
fueron el principal instrumento de recolecciéon
de datos en este trabajo.

Durante los meses de marzo a junio del 2023,
el Jardin Botanico de Bogota y su Equipo de
Fortalecimiento a la Politica de Educacién
Ambiental realizé6 acompafnamiento a 22 Insti-
tuciones Educativas y 3 grupos de estudiantes
independientes. En este periodo, participaron
de los procesos de ssa 788 estudiantes en total.
Sin embargo, para el indicador de impacto
solo se tuvieron en cuenta los estudiantes que
presentaron ambas pruebas.

Resultados

A continuacion, se mostraran los resultados de
este trabajo dividido en dos apartados: el pri-
mero relacionado con el disefio de la estrategia
diddctica del Servicio Social Ambiental del Jardin
Botanico de Bogota. En el segundo apartado se
analizaran los resultados de indagacion de ideas
previas y una prueba de evaluacion de ambos
ciclos (1y n) del 2023.

5 Las pruebas pre y post pueden ser revisadas en: https://forms.office
.com/r/hqwevgRh24
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Estrategia didactica del programa de Servicio
Social Ambiental para la formacion de
ciudadanos ambientalmente responsables del
Jardin Botanico de Bogota

Para el cumplimiento del Servicio Social Ambien-
tal, el Jardin Botanico de Bogota dispone de
un equipo de profesionales con experiencia
previa en procesos de Educacién Ambiental,
quienes lideran sesiones presenciales y virtuales
de manera sincronica, con contenidos previa-
mente creados y evaluados. Cada sesion tiene
hilos conductores, objetivos y actividades para
fortalecer la apropiacién del conocimiento. El
programa de Servicio Social del Jardin Botanico
de Bogota tiene un total de 12 sesiones:

+ Induccién al Servicio Social Ambiental - Prueba
de indagacion de ideas previas

+ Divulgacion de conocimiento

+ Biodiversidad

« Comunicacion educativa

» Conservacion

«+ Desarrollo de Iniciativa ambiental

+ Relaciéon humano-naturaleza

+ Comunicacion educativa

+ Desarrollo de Iniciativa ambiental

+ Problematicas ambientales

« Consumo responsable — Prueba de evaluacién

« Tertulia de presentacién Iniciativa ambiental

En estainvestigacion se propone una estrate-

gia didactica basada en el constructivismo que
esta conformada por cuatro unidades tematicas
generales relacionadas con los objetivos misio-
nales de la entidad, que son: 1) Divulgacién del
conocimiento; 2) Biodiversidad y conservacion;
3) Relacién Humano-Naturaleza y 4) Cambio
climatico y problematicas ambientales. Adi-

cional al desarrollo de las tematicas, durante
el proceso practico los estudiantes proponen

unos proyectos que buscan reflexionar sobre
las problematicas ambientales del territorio
escolar, con el fin de plantear iniciativas para
mejorar las condiciones, la cultura y la educa-
cién ambiental en la institucion y su contexto.
Hacen uso de herramientas Tic, denominadas
herramientas comunicativas, para dar visibili-
dad a sus propuestas. Para el caso de los estu-
diantes independientes, se busca promover el
Jardin Botanico como espacio de conservacién
de la biodiversidad y hacer mas visibles las
estrategias y actividades del Jardin en las dife-
rentes dependencias.

Fase de formacion

La primera sesidn propuesta fue la de divulga-
cion del conocimiento, en la cual se inicié con
la induccién y explicacién relacionada con la
mision del Jardin Botanico y como se ejecutaria
el Servicio Social Ambiental, luego se realizé
la prueba de indagacién de ideas previas. Se
proyecté una presentacion con las actividades
que serealizarian en cada sesion. Enlatabla 1 se
encuentran las sesiones de formacion descritas
en detalle.
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Tabla 1. Actividades de la fase de formacion del programa de Servicio Social Ambiental
del Jardin Botanico de Bogota

Sesion Tema Subtemas Propésito
Conocer el proceso formativo
y practico del Servicio Social
- . . Ambiental
Servicio Social Ambiental en o . .
. (s [ Identificar las ideas previas de
el Jardin Botanico de Bogot3, A .,
. los estudiantes sobre las lineas ..
un proceso formativo para la - . ‘- Conocer el programa de Servicio
1 e o misionales del Jardin Botanico de . ; . -
construccion y apropiacion de Bogots Social Ambiental del Jardin Botanico
conocimiento en torno al cuidado ! .
. Identificar aspectos positivos y
del ambiente .
negativos del contexto que puedan
influir en la construccién de la
iniciativa ambiental
Identificar los medios de divulgacion
del conocimiento cientifico
Importancia de la divulgacion del Reconocer las herramientas Reconocer la importancia de la
2 conocimiento ambiental y cientifico | comunicativas para divulgar la divulgacion del conocimiento
en la sociedad informacién ambiental y cientifico en la sociedad
Implementar formas de divulgacién
de la informacién investigada
Reconocer la estructura ecolégica Generar apropiacion de la
central y las coberturas principales biodiversidad de Bogot3, a través del
3 Apropiacién de la biodiversidad de | de la ciudad de Bogota- reconocimiento de los ecosistemas
Bogota Reconocer la importancia del suelo | de la ciudad, su importancia, su
y el clima para la produccién de funcionamiento y las problematicas
alimentos ambientales que se presentan en estos
Conceptuar la definicion de las
herramientas comunicativas
teniendo en cuenta sus tipos y usos . .
. posy Fundamentar la importancia de las
Reconocer las herramientas . o
- . s . herramientas comunicativas en el
Disefio de herramientas comunicativas que existen en la .
4 - . . - entorno que nos rodea, ademds
comunicativas actualidad incluyendo las utilizadas
. s 3 de dar a conocer algunas Hc de la
por el Jardin Botanico de Bogota .
. . actualidad
Relacionar las herramientas
comunicativas con actividades
realizadas en nuestro diario vivir
Reconocer de dénde proviene la
energiay por qué es importante Identificar buenas practicas
5 Conservacion y consumo cuidarla ambientales, para proteger los
responsable Identificar el impacto que se genera | recursos naturales en la institucion
por la huella ecolégica de las educativa y en el hogar
acciones cotidianas
Reconocer las culturas ancestralesy | Reconocer la importancia de la
7 Conocimientos ancestrales sobre la | la historia con el territorio de Bogota | relacién humano-naturaleza como

naturaleza

Reflexionar sobre nuestra relacién
con la naturaleza

determinante de la crisis ambiental
actual
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aportar a la mitigaciono a la
adaptacion

adaptacion al cambio climético
Identificar buenas practicas
ambientales, para proteger los
recursos naturales en la institucion
educativa y en el hogar

Sesion Tema Subtemas Propésito
Reconocer en los estudiantes
la forma como publican en las
. - Implementar por cuenta de
redes sociales y orientarlos en los . I
. R los estudiantes habilidades de
pardmetros de privacidad N .
. comunicacion educativa, para
. Generalizar conceptos clave antes .
Uso de las herramientas L expresar sus ideas de manera clara
8 L de hacer publicaciones sobre . .
comunicativas o . en contextos medioambientales
probleméticas ambientales en redes . .
. haciendo uso de diferentes
sociales . . .
. . herramientas virtuales de caracter
Construir herramientas . .
L auditivo y visual
comunicativas por cuenta de los
estudiantes utilizando las Tic
Reconocer las causas del cambio
climéatico y sus impactos globales
Identificar los impactos del cambio
Impacto del cambio climatico en climatico sobre los ecosistemas Comprender las causas y
los ecosistemas y cémo desde el naturales consecuencias del cambio climatico
9 consumo responsable podemos Proponer acciones de mitigaciény en los ecosistemas naturales, asi

como las acciones de mitigacién y
adaptaciéon

Fase de Iniciativas ambientales

En estafase, se desarrollan las iniciativas ambien-
tales que proponen los estudiantes, se efec-
tda un proceso de formulacion de la iniciativa,
investigacion e implementacion. En esta fase
final, los estudiantes deben construir una herra-
mienta comunicativa® que se socializa tanto en
la institucion como en la Tertulia realizada en
el Jardin Botanico o virtual, como clausura del
proceso, donde todas las instituciones presentan
sus iniciativas. Con este trabajo, se fomentan
habilidades comunicativas, de liderazgo y de
creatividad, ya que los estudiantes deben pro-
poner acciones que contribuyan a resolver las
problemdticas ambientales identificadas en la
institucion y, en el proceso, se van realizando
actividades que presentan los avances, asi como
la asistencia y aporte que dan los profesionales

6 Aquellos dispositivos o plataformas que son utilizados para transmi-
tir un mensaje; ademas se van dando varios ejemplos de la actualidad
para que los estudiantes reconozcan cuales son las plataformas de las
que se esta hablando.

para llevar a cabo estas iniciativas y construir la
herramienta comunicativa, la cual es el producto
final. En la ultima sesidn, donde los estudiantes
debian entregar o hacer los ajustes finales a la
iniciativa, se realizo la prueba de evaluacion, en
la primera sesion.

Construccion de conocimiento ambiental en
estudiantes que realizaron el Servicio Social
Ambiental en el Jardin Botanico de Bogota.
La perspectiva de la prueba de indagacion de
ideas previas y prueba de evaluacion

La responsabilidad ambiental es un pilar fun-
damental en la construccién de un futuro soste-
nible. En este contexto, el objetivo de promover
laformacién de ciudadanos responsables cobra
especial relevancia. Es imperativo dotar a las
personas de conocimientos soélidos en tema-
ticas medioambientales, proporcionandoles
las herramientas necesarias para comprender
y abordar los desafios actuales. Este objetivo



no solo busca crear conciencia, sino también
cultivar la capacidad de concebir, desarrollar
y liderar proyectos con un enfoque ambiental.
La meta es empoderar a individuos para que
se conviertan en agentes de cambio, capaces
de aportar significativamente a la resoluciéon
de problematicas ambientales, contribuyendo
asiala construccién de un equilibrio sostenible
entre la sociedad y el entorno que la sustenta.

La evaluacion de los aprendizajes de los estu-
diantes de diferentes colegios, después de par-
ticipar en servicios sociales, revela un impacto
significativo en el logro del objetivo de promo-
ver la formacién de ciudadanos responsables
con conocimientos en tematicas ambientales.
Los estudiantes, al involucrarse en proyectos de
servicio social, no solo adquieren informacién
tedrica sobre los problemas ambientales, sino
que también desarrollan habilidades practicas
y una comprension mas profunda de la interco-
nexion entre la sociedad y el medio ambiente.

Este enfoque practico les permite aplicar sus
conocimientos en situaciones del mundo real, lo
cual fomenta un aprendizaje mas efectivo y dura-
dero. Ademas, al liderar proyectos orientados a
resolver problematicas ambientales, los estudian-
tes no solo se convierten en agentes de cambio,
sino que también internalizan la importancia de
la responsabilidad ambiental en sus acciones coti-
dianas. Esta evaluacion destaca la efectividad de
integrar el servicio social como una herramienta
pedagdgica para alcanzar el objetivo de formar
ciudadanos comprometidos y capacitados en la
preservacion del medio ambiente.

Con respecto a la prueba de indagacién de
ideas previasy la prueba de evaluacion, se puede
observar en los resultados un mayor acierto en
la escogencia de las opciones en la prueba de
evaluacion, respecto a los resultados referidos a
la prueba de indagacién de ideas previas. Por lo
tanto, esto da respuesta al objetivo de promover
la formacién de ciudadanos responsables con
conocimientos en las tematicas ambientales y
capaces de desarrollar proyectos que contribu-
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yan en la solucion de los problemas ambientales,
en los colegios participantes del programa de
Servicio Social Ambiental. A continuacion, se
muestran los resultados arrojados durante el
ciclo1y nde las pruebas de indagacién de ideas
previas y de evaluacion.

Resultados y Andlisis de Resultados
de la prueba de indagacion de ideas

previas y una prueba de evaluacion
Ciclo I’

En la primera y ultima sesién, y de acuerdo con
la Politica de Educacion Ambiental, el Equipo de
Fortalecimiento aplica una prueba que evaltua
el nivel de conocimientos en dos momentos:
una prueba de indagacién de ideas previas y
una prueba de evaluacion de los estudiantes
del cicloidel 2023. Con las respuestas dadas por
los estudiantes que participaron del proceso,
se genera un base de informacién, la cual nos
permite analizar y comparar la construccién
de conocimiento en la implementacién del
programa de Servicio Social Ambiental que
realiza el Jardin Botanico de Bogot4, es decir,
podemos determinar el indicador de impacto
que tiene el programa en los estudiantes como
ciudadanos responsables y conscientes del
cuidado del ambiente.

Respecto a la pregunta 1, la cual es: ;Por qué
es importante la divulgacién del conocimiento
ambiental y cientifico en la sociedad?, se eva-
luaron 772 estudiantes, 614 estan de acuerdo
con la opcion (b) “Permite al publico en general
conocer las investigaciones que se realizan
de una manera clara, acercando la ciencia a la
sociedad con la intencién de que los ciudada-
nos tomen decisiones informadas en su vida
cotidiana”. Esto sugiere un fuerte respaldo a la
idea de que la comunicacién efectiva de la cien-
cia tiene un impacto positivo al proporcionar

7 Estos datos provienen de la sistematizacion de la prueba pre y post.
Para conocer con mas detalle los datos y gréficas, se pueden remitir
al analisis de la prueba pre y post en: APR_ PR 01 F 24 Analisis_
pruebas PRE_y POST VERIFICADO OAP(2) (1).DOCX
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informacién a la sociedad para tomar decisio-
nes informadas. Las otras opciones recibieron
menos apoyo, lo que indica una percepcion
menos prominente de la generacién de ingre-
sos econdmicos, el derecho de compartirideas
sin evaluar la confiabilidad de las fuentes y la
publicacién sin restricciones de fuentes.

En el segundo conjunto de datos, que se
centra en estudiantes que completaron con
éxito el Servicio Social Ambiental (ssa) y rea-
lizaron la prueba de cierre, se observa una
tendencia similar. La opcién (b) sigue siendo
la preferida, ahora seleccionada por 533 estu-
diantes. Este resultado refuerza la idea de que
quienes participaron en el servicio social ven la
divulgacién como una herramienta clave para
acercar la ciencia a la sociedad. Sin embargo, es
interesante notar que la preferencia por otras
opciones disminuyo, lo cual sugiere que la par-
ticipacion en el servicio social puede influir en
la percepcion de laimportancia de la ciencia en
la sociedad. En este conjunto, la opcién (a), que
destaca la generacién de ingresos econdmicos
a través de la investigacién cientifica, recibié
menos apoyo en comparacion con el primer
conjunto de datos, esto indica una posible
influencia del servicio social en la perspectiva
de los estudiantes sobre los objetivos de la
investigacion cientifica.

Con respecto a la pregunta 2, ;Cudl es la
Estructura Ecoldgica Principal de Bogota (eep)?,
considerando que la eer se define como todos
los elementos naturales que mantieneny con-
servan la biodiversidad de un territorio, de los
772 estudiantes evaluados en la prueba pre,
406 eligen la opcion (c) “Permiten que el agua
de lluvia se filtre al subsuelo y se recarguen los
mantos acuiferos, mantienen los suelos fértiles
al producir materia organica, son el hogar de
diversos animales, nos proporcionan maderay
materias primas para fabricar medicamentos,
resinas, entre otros productos”. En la prueba
de evaluacidn, con 624 estudiantes evaluados,
239 eligen esta opcioén (c). Las diferencias en
el niumero de estudiantes que eligen estas

opciones pueden deberse a variaciones en la
formulacién de las preguntas o a las preferen-
cias individuales de los estudiantes.

Para la tercera pregunta, la cual es: Teniendo
en cuenta que los principales ecosistemas
de Bogotd son: Paramo, Humedal y Bosque
Altoandino, ;Cudles son los beneficios que brin-
dan estos ecosistemas a la ciudad?, de los 773
estudiantes evaluados en la prueba de inda-
gacion de ideas previas, 406 eligen la opcion
(c) “Permiten que el agua de lluvia se filtre al
subsuelo y se recarguen los mantos acuiferos,
mantienen los suelos fértiles al producir materia
organica, son el hogar de diversos animales,
nos proporcionan madera y materias primas
para fabricar medicamentos, resinas, entre
otros productos”. De 620 estudiantes que pre-
sentaron la prueba de evaluacién, 342 eligen
la misma opcion (c). Segun los resultados de
la pregunta tres, la opcion (c) es la mas elegida
tanto en la prueba de indagacién de ideas
previas como en la prueba de evaluacion, lo
gue sugiere que la mayoria de los estudiantes
consideran que los beneficios de permitir que el
agua de lluvia se filtre al subsuelo y recargue los
mantos acuiferos, manteniendo suelos fértiles y
proporcionando recursos naturales, son impor-
tantes. Esto indica que para la mayoria de los
estudiantes los beneficios de los ecosistemas
brindan funciones que aportan a la ecologia y
al mantenimiento natural de la ciudad.

La cuarta pregunta de la prueba de indaga-
cion de ideas previas y prueba de evaluacion
dice: ;Cudl de las siguientes opciones NO es una
forma de conservar la biodiversidad? De los 772
estudiantes evaluados en la prueba de inda-
gacién de ideas previas, 445 seleccionaron la
opcién (c) “Capturar fauna de sus habitats natu-
rales para cuidarlos de los cazadores ilegales y
resguardar la flora en espacios que no permita
la proliferacién de las especies”. Para la prueba
de evaluacion, de 620 estudiantes evaluados,
443 respondieron con la opcién (c). Es notable
que tanto en la prueba de indagacion de ideas
previas como en la prueba de evaluacién del



ssA, los estudiantes en su mayoria eligen la
opcion (c). La opcion (a) “Abordar adecuada-
mente el crecimiento de la poblacién y los
niveles de consumo” es la segunda opcién con
mayor escogencia, ya que 170 estudiantes la
eligen en la prueba pre y 90 estudiantes en la
prueba de evaluacion. Las respuestas (b) y (c)
son las que tienen menor eleccién por parte
de los estudiantes en ambas pruebas, esto da
a entender que ellos encuentran la captura de
especies como una problematica que afecta la
conservacion de la biodiversidad.

La quinta pregunta de la prueba es: ;Cudles
son las afectaciones que pueden presentar los
ecosistemas nativos cuando se introduce una
especie exotica o invasora? En la prueba de inda-
gacion de ideas previas, se observa que de 756
estudiantes, 392 estan de acuerdo con la opcién
(a) “Se genera una contaminacion bioldgica;
entendida esta como la afectacién a la biodi-
versidad a través de la depredacién, competi-
cion, hibridacion, uso de habitat, reproduccion,
crianza y transmisién de enfermedades a los
seres vivos”. La segunda opcidon mas escogida
por los estudiantes es la (d) “Se generan pro-
cesos de competencia y depredacion entre las
especies nativas y exética o invasoras, hasta que
alguna de ellas desaparezca del ecosistema”.

De las opciones de respuesta en la prueba
de evaluacion existe una leve pero no correcta
similitud en los impactos negativos que puede
tener un ecosistema por la introduccién de
especies exoticas. Frente a eso, 329 estudiantes
eligen la opcién (a) en la cual afirman que las
afectaciones se podran evidenciar en diferentes
procesos naturales, especies y ecosistemas.
159 estudiantes eligen la opcion (d) que afirma
que inicia un proceso de competencia/super-
vivencia entre nativas y exoticas hasta que
alguna desaparezca; esto da un sesgo de infor-
macion, ya que la experiencia ha demostrado
que las exdticas prevalecen sobre las nativas.
Por ultimo, 79 estudiantes eligen la opcioén (c),
estos no lograron comprender los procesos e
interacciones de los ecosistemas nativos.
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Segun los resultados de la prueba de indaga-
cién de ideas previas y de la prueba de evalua-
cion del ssa, se puede observar una similitud
en la escogencia de respuestas por parte de los
estudiantes, ya que la opcion (a) en la prueba
de indagacion de ideas previas fue seleccionada
por 392y en la prueba de evaluacién, por 329.
Esto indica que para ellos la introduccién de
especies invasoras genera una contaminacion
biolégica; entendida esta como la afectacion
a la biodiversidad a través de la depredacion,
competicion, hibridacion, uso de habitat, repro-
duccién, crianza y transmisién de enfermeda-
des a los seres vivos. Para la opcion (b) (prueba
pre con 81 estudiantes y 56 estudiantes en
la prueba post), la introduccién de especies
genera una sobrepoblacién de especies nativas
con el fin de generar competencias con la espe-
cie exoética invasora. En la opcién (c) (con 114
estudiantes en la prueba pre y en la prueba post
con 79 estudiantes), para ellos los ecosistemas
dejan de producir los recursos innecesarios
para mantener por la presencia de una especie
exotica o invasoray, por ultimo, en la respuesta
(d), seleccionada por 169 estudiantes en la
prueba de indagacién de ideas previas y por
159 estudiantes en la prueba de evaluacion, se
entiende la introduccién de especies exdticas
como el proceso que genera competencia y
depredacion entre las especies nativas y las
exoticas. Esta respuesta indica una compren-
sion sélida de los conceptos fundamentales de
servicios ecosistémicos y de los beneficios que
aporta un ecosistema a la sociedad.

Para la pregunta 6, relacionada con la defini-
cidon de servicio ecosistémico, de los 772 estu-
diantes que realizaron la prueba de indagacién
de ideas previas del ssa, 485 eligieron la opcién
(b) “Son aquellos beneficios que un ecosistema
aporta a la sociedad y que mejoran la salud, la
economia y la calidad de vida de las personas”.
Por su parte, de los 624 estudiantes que presen-
taron la prueba post, 485 también dieron como
respuesta la opcién (b). Tanto en la prueba de
indagacién de ideas previas como en la prueba
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de evaluacidén, el mismo numero de estudiantes
(485) eligieron la opcidn (b), esto establece que
los ecosistemas son fundamentales para las
comunidades, ya que su aporte va mas alla de
lo ecosistémico. En proporcidn con las otras res-
puestas dadas, se mantiene casi que en el mismo
rango de eleccién por parte de los estudiantes.

Frente a la pregunta 7, ;Cudles son las prin-
cipales consecuencias que puede generar el uso
indiscriminado de los servicios ecosistémicos a
la Biodiversidad?, en la prueba de indagacion
de ideas previas 491 estudiantes eligieron la
opcioén (a) “erosion y desertificacion del suelo,
pérdida de biodiversidad, aumento de la tem-
peratura”. La segunda respuesta con mayor
escogencia fue la opcidn b. Para la prueba de
evaluacion en esta pregunta, 474 estudiantes
eligieron la opcién (a). Respecto a la prueba
de indagacion de ideas previas y prueba de
evaluacion, la eleccién de la opcién (a) y de la
opcion (b) se mantiene en ambas pruebas; de
esto se puede concluir que para los estudiantes
la erosion y desertificacion del suelo, pérdida
de biodiversidad, aumento de la temperatura
y el aumento de las especies en via de extin-
cion que dan como resultado la aparicién de
nuevas enfermedades provocadas por virus y
bacterias, son las causantes de la pérdida de
biodiversidad. La mayoria de los estudiantes
demuestra un entendimiento sélido de los
impactos ambientales derivados de la explota-
cién inapropiada de los servicios ecosistémicos.

Con respecto a la pregunta relacionada con
el cambio climdtico es notable que 610 estu-
diantes en la prueba de indagacién de ideas
previas eligieron la opcion 4 referida a la quema
indiscriminada de cerros y bosques como con-
secuencia del cambio climatico. En segunda
opcioén esta la 3, referida al derretimiento de los
polos; en tercer lugar de eleccion esta la opcion
2,aun ecosistema sano, y en ultimo lugar esta la
opcion 2 referida a tormentas tropicales. Por lo
tanto, las dos opciones con mayor eleccién para
los estudiantes son la consecuencia del cambio
climatico y la afectacién de los ecosistemas.

Las respuestas recopiladas en esta pregunta
en la prueba de evaluacion, por ser de respuesta
multiple, se han contabilizado por el nUmero de
veces que la variable fue elegida. De acuerdo
con esto, logramos concluir que los estudiantes
atribuyen 540 veces los incendios forestales al
cambio climatico; deshielo de los polos, 521
veces y tormentas tropicales, 213. Tanto en la
prueba de indagacién de ideas previas como
en la prueba de evaluacién, es notable laamplia
eleccion de los estudiantes por la respuesta (c) y
(d) referidas a los incendios forestales en cerros y
bosques, como también el deshielo de los polos
son la consecuencia directa del calentamiento
globaly la afectacion a la diversidad de los eco-
sistemas. La respuesta indica una comprensién
adecuada de las consecuencias visuales del cam-
bio climatico en los ecosistemas. La mayoria de
los estudiantes selecciona imagenes relevantes
que reflejan dafos ambientales relacionados con
el cambio climatico.

En la prueba de indagacion de ideas previas y
en la prueba de evaluacion, también se encon-
traba una pregunta relacionada con adaptacion
y mitigacioén, en la cual se exponian image-
nes con ejemplos de acciones para mitigar el
cambio climatico y acciones para adaptarse al
cambio climatico. En la prueba inicial y de eva-
luacion 415 estudiantes (66,8 %) afirman que
“La adaptacion es el proceso de ajuste al clima
real (o al que se prevé) y a sus efectos, trata de
moderar o evitar los dafios que supone el cam-
bio climatico y la mitigacidn consiste en reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero o
potenciar los sumideros de estos gases”, los 206
estudiantes restantes afirman lo contrario entre
adaptacion y mitigacion. Concluimos que existe
aun un leve grado de sesgo en la informacion
gue permite que los estudiantes diferencien
mitigar de adaptar, y prevenir de reaccionar.

Para el caso de la prueba de evaluacién, de
acuerdo a la imagen de apoyo en la cual se
exponian ejemplos de acciones para mitigar el
cambio climatico y acciones para adaptarse al
cambio climatico, 415 estudiantes (66,8 %) afir-



man que la adaptacion es el proceso de ajuste
al clima real (o al que se prevé) y a sus efectos,
trata de moderar o evitar los dafos que supone
el cambio climatico y la mitigacidén consiste
en reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero o potenciar los sumideros de estos
gases, los 206 estudiantes. En las respuestas se
puede notar cémo la mayoria de los estudiantes
estan de acuerdo con la opcién relacionada
con la adaptacion, que es el proceso de ajuste
al clima real (o al que se prevé), esta es quien
trata de moderar o evitar los dafos que genera
el cambio climatico y la mitigacién de gases
efecto invernadero. Se puede concluir, enton-
ces, que los estudiantes estan familiarizados
con las implicaciones graves que conlleva el
cambio climatico para la vida humana y la
biodiversidad. La mayoria de los estudiantes
comprende las diferencias entre adaptacion
y mitigacion, y demuestran un conocimiento
claro de estos conceptos clave en el contexto
del cambio climatico.

Conrespecto a la ultima pregunta, ;Cudl crees
que es la mejor Herramienta Comunicativa digital
para dar a conocer esta informacién?, 518 estu-
diantes estuvieron de acuerdo con la opcion
(c) “redes sociales” como la mejor herramienta
comunicativa digital; en segundo lugar, 109
estudiantes eligieron la opcion (d) “medio vir-
tual de divulgacién cientifica”; 90 estudiantes
eligieron (a) “periddico local”y 51 estudiantes
optaron por (b) “volantes”, con lo que con-
cluimos que la mayoria de estudiantes ven a
las redes sociales como la mejor herramienta
comunicativa para dar a conocer informacion.

De 622 que realizaron la prueba de evalua-
cion, 476 estan de acuerdo con que las redes
sociales son la herramienta comunicativa digital
para divulgar la informacion; 83 estudiantes
consideran que es un medio de divulgacion
cientifica; 24 estudiantes optan por los volan-
tes y 39 estudiantes eligen el periodico local
como herramienta digital para dar a conocer
la informacién. De acuerdo con las respuestas
seleccionadas por los estudiantes en la prueba
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de indagacion de ideas previas y la prueba de
evaluacién, de la pregunta 10 es notable que
en su mayoria estan de acuerdo con que la
opcidn (c) redes sociales es la mejor eleccion
como herramienta comunicativa para expandir
la informacién. Esto da cuenta de que esos
medios son eficaces para dirigir la informa-
cion de manera rapida. La respuesta destaca
la importancia de las redes sociales como una
herramienta efectiva para difundir informacién
ambiental. La mayoria de los estudiantes reco-
noce la relevancia de las plataformas digitales
para la divulgacion ambiental.

En general, las respuestas de los estudiantes en
las pruebas pre y postindican un nivel sélido de
comprension de conceptos ambientales clave,
como servicios ecosistémicos, consecuencias
del uso indiscriminado, impactos del cambio
climatico y estrategias de adaptacion y mitiga-
cion. Ademas, la eleccién de las redes sociales
como herramienta comunicativa sugiere una
conciencia de las plataformas digitales efectivas
para la divulgacién ambiental. Este analisis
indica un progreso y una comprension mas
profunda de los temas relacionados con el
servicio social del Jardin Botanico de Bogota.

Indicador de impacto. Comparacion
prueba de indagacion de ideas previas
y una prueba de evaluacion ciclo |

Para el ciclo1-2023, se tuvieron en cuenta las res-
puestas de la prueba prey post de 514 estudian-
tes que respondieron ambas pruebas e hicieron
parte del programa de Servicio Social Ambiental
del Jardin Botanico de Bogota. En la sistemati-
zacion de las respuestas, se muestra que hubo
un cambio significativo en los estudiantes una
vez iniciado el programa y al final de este, dado
que al revisar la prueba de indagacioén de ideas
previas y la prueba de evaluacion, los estudiantes
tuvieron mas respuestas correctas. Esto permite
establecer que hubo un cambio conceptual
en los estudiantes gracias al proceso forma-
tivo y practico del Servicio Social Ambiental
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en el Jardin Botanico de Bogota. Con respecto
a los porcentajes, la prueba inicial tiene un 4,42
y la prueba de evaluacion 5,21, lo que apoya el
andlisis presentado.

Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se presentan
teniendo en cuenta los dos aspectos analizados:
el diseno de la estrategia didactica del programa
de Servicio Social Ambiental del Jardin Botanico
de Bogotad, los resultados de la prueba pre y post
del ciclo1del 2023.

Con respecto a la estrategia didacti-
ca de Servicio Social Ambiental del
Jardin Botanico de Bogota

La estrategia didactica disefiada para el Servicio
Social Ambiental ha demostrado ser una herra-
mienta efectiva para fomentar la conciencia
ambiental entre los estudiantes. A través de
enfoques practicos, actividades interactivas y
reflexiones significativas, se logra un impacto
positivo en la comprensiéon y compromiso de
los estudiantes hacia la proteccién del medio
ambiente. Esta iniciativa no solo fortalece su
conexion con la naturaleza, sino que también
les proporciona las habilidades y conocimientos
necesarios para convertirse en agentes de cam-
bio ambiental en sus comunidades. La educacion
ambiental no solo es un requisito curricular, sino
una poderosa herramienta para inspirar la accion
y construir un futuro sostenible.

Ademas, la estrategia didactica revela su efica-
ciaen laformacién de ciudadanos responsables
del ambiente. A lo largo de esta experiencia
educativa, se ha observado un impacto signifi-
cativo en el desarrollo de habilidades, actitudes
y valores que promueven la responsabilidad
ambiental. Los estudiantes no solo adquieren
conocimientos practicos sobre la conservaciéon
del medio ambiente, sino que también internali-
zan laimportancia de su papel como ciudadanos
responsables y comprometidos. Esta estrategia

didactica no solo busca la adquisicién de infor-
macion, sino la construccién de un sentido de
responsabilidad que se traduce en acciones
concretas para preservar y mejorar nuestro
entorno. Asi, se establece una base sélida para
la formacién de generaciones comprometidas
con la sostenibilidad y el bienestar del planeta.

Se puede concluir, entonces, que con esta
estrategia los estudiantes se apropian de su
territorio en términos ambientales. A través de
estrategias educativas que fomentan la explora-
cién, el entendimiento y la conexién emocional
con su entorno, se ha observado un cambio
significativo en la percepcion de los estudiantes
hacia su territorio. La apropiacién no se limita
Unicamente a la comprension tedrica, sino que
se traduce en una identificacién activa con
los desafios y las oportunidades ambientales
locales. Este enfoque no solo contribuye a la
formacién de ciudadanos conscientes de su
entorno, sino que también sienta las bases para
la participaciony latoma de decisiones informa-
das en la gestién y conservacién de su territorio.
En ultima instancia, la unidad didactica se revela
como una herramienta fundamental para cul-
tivar una relacion profunda y comprometida
entre los estudiantes y su entorno, promoviendo
asi la construccién de comunidades sostenibles
y conscientes a nivel ambiental.

Con respecto a la prueba de indaga-
cion de ideas previas y una prueba de
evaluacion

La prueba de indagacion de ideas previas y
una prueba de evaluacion son herramientas
fundamentales para hacer una comparacién
de conocimientos previos y posteriores de los
estudiantes que realizaron el proceso de ssa.
Para el Jardin Botanico de Bogota y su Equipo
de Fortalecimiento a la Politica de Educacion
Ambiental, la evaluacion de resultados es el
mecanismo con el cual las actividades se man-
tienen, incrementan, mejoran u omiten, segun
sea el caso.



Con las pruebas de indagaciéon de ideas
previas se sabe el nivel de conocimiento de
los estudiantes en relacion con las tematicas
ambientales antes de iniciar el servicio social.
Esto es crucial para personalizar las actividades
y adaptarlas a las necesidades y conocimientos
de los participantes. Al identificar el nivel de
conocimiento inicial, los organizadores del
ssa pueden disefar actividades educativas y
proyectos especificos que desafieny amplien el
entendimiento de los participantes de manera
efectiva. La informacion recabada en la prueba
pre facilita el establecimiento de objetivos de
aprendizaje realistas y medibles, lo que permite
una evaluacién mas precisa de los logros alcan-
zados durante el servicio social.

Las pruebas de evaluacion son esenciales
para medir los avances y los logros obtenidos
por los participantes después de completar el
servicio social. Esto proporciona una valoracién
clara de cdmo las experiencias han influido en
su conocimiento y habilidades. Los resultados
de las pruebas de evaluacién ofrecen valiosa
retroalimentacién sobre la efectividad de las
estrategias pedagdgicas y la calidad de las
actividades del ssa. Esta informacién puede uti-
lizarse para realizar ajustes y mejoras en futuras
ediciones del programa, para la evaluacion del
impacto a largo plazo. Ademas de medir los
resultados inmediatos, estas pruebas evaltan
como los estudiantes construyen conciencia
ambiental, compromiso civicoy las habilidades
de liderazgo de los participantes.

En resumen, las pruebas de indagacion de
ideas previas y de evaluacién son herramientas
esenciales para evaluar y mejorar el Servicio
Social Ambiental; ademas de proporcionar
una base para adaptar las actividades a las
necesidades especificas de los participantes.
Estas pruebas permiten medir el impacto del
programa y contribuir al desarrollo sostenible
de la conciencia ambiental y la participacion
civica de los estudiantes.
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Los resultados desde la formacién ciudadana
y la educacién ambiental generan un impacto
positivo en el conocimiento de los estudiantes
referente a lo ambiental (conservacién, pro-
teccion, relacion e impactos ambientales), esto
puede verse en la toma de decisiones al aplicar
el conocimiento en las Iniciativas Ambientales
y herramientas comunicativas creadas.

Durante las sesiones impartidas del ssa fue
notorio el interés de los estudiantes frente a
los temas ambientales. Si bien las pruebas de
indagacién de ideas previas y una prueba de
evaluacién pueden definir un valor cuantitativo,
también es posible realizar una evaluacion
cualitativa desde el comportamientoy el interés
de los estudiantes por los temas abordados. Las
realidades ambientales generan un impacto
cuando se adquiere conocimiento sobre el
cuidado ambiental, los estudiantes tienden a
modificar sus comportamientos para reducir su
huella ecoldgica. Esto puede incluir la reduccion
del consumo de energia, la gestion adecuada
de residuos y la eleccion de opciones mas sos-
tenibles en la vida cotidiana.
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Resumen

En el Departamento de Fisica de la Universidad Peda-
gogica Nacional, institucién de educacién superior
destacada por sus propuestas investigativas sobre la
pedagogiay la educacién en Colombia y alrededores,
el programa de la Licenciatura implementd, entre
el 2018 y el 2019, un modelo de practica educativa
desde una perspectiva cartografica, que consistia
en investigar, consultar, resaltar, visitar, conocer y
gestionar, con estudiantes y maestros de la practica
y los encargados de los espacios de divulgacién
en ciencia en la ciudad de Bogota. Todo esto para
presentar los problemas etnogréficos, econémicos,
incluso educativos, que afrontan estos espacios por
la falta de comunicacién con otras instituciones edu-
cativas y de divulgacion de ciencia, en especial, con
instituciones de educacién superior que remiten
estudiantes para realizar sus practicas pedagogicas.
Este proyecto, que inicié el primer semestre del 2018
y terminé en el segundo semestre del 2019, surge
como una propuesta educativa orientada a reflexio-
nar sobre el papel del maestro como gestor social
del conocimiento cientifico. Para lo cual se propone
una programacion, gestion y visita a estos espacios,
desde una perspectiva investigativa y propositiva. Las
reflexiones aqui presentadas se relacionan con la fun-
damentacion tedricay metodoldgica de la propuesta
realizadas durante el primer semestre del 2019.

Palabras claves: cartografia; ciencia; conocimiento; practica
educativa; reflexién

Abstract

At the Department of Physics of the Universidad Peda-
gogica Nacional—an institution of higher education
recognized for its research approaches to pedagogy
and education in Colombia and its surrounding
regions—the Bachelor's Degree program imple-
mented, between 2018 and 2019, an educational
practicum model from a cartographic perspective.
This model involved investigating, consulting, highli-
ghting, visiting, understanding, and managing, in
collaboration with student teachers, mentor teachers,
and those responsible for science outreach spaces
in the city of Bogota. The goal was to present the
ethnographic, economic, and educational challenges
these spaces face due to a lack of communication with
other educational and science outreach institutions,
particularly with higher education institutions that
send students to carry out their teaching practicum.
This project, which began in the first semester of
2018 and concluded in the second semester of 2019,
emerged as an educational proposal aimed at reflec-
ting on the role of the teacher as a social manager of
scientific knowledge. The project proposed a program
of planning, managing, and visiting these spaces
from a research-based and proactive perspective. The
reflections presented here relate to the theoretical
and methodological foundations of the proposal
developed during the first semester of 2019.

Keywords: cartography; science; knowledge; educational
practicum; reflection
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Introduccion

La cartografia puede describirse como una téc-
nica metodoldgica, que produce y promueve
la construccion de conocimiento, mediante el
mapeo y el didlogo de saberes que se dan a
lo largo de su desarrollo. El propésito de este
articulo es dar a conocer esta metodologia vin-
culada a la practica educativa, mediante un
proyecto realizado en el Departamento de Fisica
de la Universidad Pedagdgica Nacional, que
pretende realizar un mapeo de instituciones
dedicadas al ejercicio o a la divulgacién de la
ciencia en Bogota.

El proyecto “Cartografia de instituciones de
cienciaen Bogotd” se llevo a cabo en el contexto
de la practica educativa, durante el afio 2019,
en la linea de profundizacién “Ensefanza de
las ciencias desde una perspectiva cultural” del
programa de Licenciatura en Fisica de la Uni-
versidad Pedagdgica Nacional. La orientacion
metodoldgica de este proyecto fue la cartogra-
fia, con el fin de consolidar un conocimiento
mediante el didlogo de saberes construido a
partir de las visitas intencionadas, la investi-
gacion, construccién del mapeo, de lugares,
ideas, espacios de trabajo y problematicas de
conocimiento, entre otros.

Particularmente, en el ambito de la educa-
cioén se han desarrollado algunos proyectos que
hacen uso de la cartografia como metodologia
en la investigacidon educativa, algunos de ellos
son: La cartografia social-pedagdgica: una opor-
tunidad para producir conocimiento y re-pensar
la educacion, realizado por Barragan Giraldo y
Amador Baquiro (2014), La Cartografia Social:
mensajera de experiencias pedagdgicas para la
formacion de una cultura en Derechos Humanos,
de Ramirez Cabanzo (2015), y el Taller internacio-
nal de creacién cartogréfica para la participacion,
autogestion y empoderamiento de los territorios
locales (Aguilar Galindo et al., 2017).

Estos trabajos revelan una linea de investiga-
cién enrelacion con la cartografia y algunas de
sus aplicaciones en el campo educativo.

En este trabajo se muestran algunos aspectos
de lafundamentacion en torno a la perspectiva
de cartografia como disciplina metodoldgicay
sus aplicaciones en el proyecto “Cartografia de
instituciones de ciencia en Bogotd’, con el fin de
responder al siguiente interrogante:

;Qué elementos teoricos permiten desarrollar
una prdctica educativa desde una perspectiva
cartografica para la formacion de maestros?

Para reflexionar sobre la importancia de estos
proyectos —que enriquecen y aportan a la ges-
tién social—y sobre la relaciéon escuela-museo,
el papel del maestro de ciencias en esta cons-
truccién y gestion, en especial los maestros de
Fisica, se analizd la dimension del maestro como
gestor social del conocimiento.

Marco teorico

La cartografia suele considerarse como una
disciplina propia de las ciencias sociales, particu-
larmente de la geografia, en la cual se elaboran
mapas, como representaciones territoriales,
politicas, econdmicas, entre otras, vinculadas
con laidea de estado, como lo describe Barragan
Giraldo (2015):

la cartografia como representacién de lo
fisico siempre estd cargada de las inten-
cionalidades politicas de su elaboracion,
de los horizontes ideolégicos de su lectura
y, a la vez, no se circunscribe al mapa que
representa exclusivamente lo geografico,
sino que designa las formas de represen-
tarse aquellos espacios no visibles que se
escapan a las representaciones graficas y
que permanecen en la cultura mediante la
delimitacién del territorio. (p. 250)

Sin embargo, hoy en dia la cartografia tiene
un uso mas amplio, puesto que se utiliza en



otras disciplinas, ya sea como metodologia de
investigacién o como instrumento de organiza-
cion del conocimiento disciplinar. Este ultimo se
conoce como cartografia tematica, que permite
“las representaciones del mundo fisico, social
y cultural para configurar rutas de transforma-
cion” (Barragan Giraldo, 2015, p. 250), e incluso
para configurar y construir el conocimiento y
la educacion.

Algunos autores como Deleuze y Guattari
han dotado de significado el concepto de
“cartografia” (Guattari y Deleuze, 2004), en el
capitulo titulado“Rizoma”, del libro “Capitalismo
y esquizofrenia: Mil mesetas’, los autores cons-
truyen el concepto de conocimiento mediante
la analogia de un rizoma, el cual describen
como “imagen del pensamiento”. Lo describen
como una red, que conecta y enlaza diferentes
perspectivas de un concepto, teoria o idea;
dan a conocer el concepto de cartografia como
parte de un todo, mas alla de la representacion
de algo ya dado, como la representacion de
nuevos entrelazados y construcciéon de nuevas
relaciones y direccién, desde un pensamiento
critico que pone de presente su propia pers-
pectiva. En este capitulo plantean una teoria
sobre el conocimiento, segun la cual este no
sigue ningun tipo de ruta o jerarquia, para
ilustrar la idea hacen uso de la analogia de
un rizoma,* que relacionan con el funciona-
miento del conocimiento y su construccion en
la mente humana. jPero por qué lo relacionan
con un rizoma?, biolégicamente un rizoma es
una planta con tallo horizontal, que tiene gran
cantidad de raices de las cuales crecen hierbas,
que crecen de diversas formas. Con esto se
quiere enfatizar que, al igual que un rizoma, el
conocimiento nunca empieza ni acaba, pero
tampoco se deja reducir, sino que transciende,
pues se construye gracias a la participacion de
todos los saberes y conocimientos adquiridos
por cada persona.

2 Tallo horizontal y subterraneo, como el del lirio comun (Real Acade-
mia Espanola, 2019).
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Cada autor aporta a la construccién del con-
cepto de cartografia desde disciplinas dife-
rentes. Guattari, desde la psicologia, busca
demostrar que la mente es la suma de varios
componentes y que es constante su relacion
de cambio. Deleuze, desde la filosofia, busca
una teoria del conocimiento que logre explicar
y relacionar todas las actividades humanas. Asi,
en consenso, describen la cartografia a través
de la analogia del rizoma: una red descentrali-
zada, interconectada y en constante expansion
(Guattari y Deleuze, 2004).

El rizoma es considerado un sistema que sigue
unos principios y caracteristicas para su realiza-
cion. Deleuze y Guattari (2004) les atribuyen a
dichos sistemas rizomaticos seis caracteristicas
constitutivas:

1.°y 2. ° Principios de conexion y de hete-
rogeneidad: cualquier punto del rizoma

puede ser conectado con cualquier otro, y
debe serlo...

...3.° Principio de multiplicidad: sélo cuando
lo multiple es tratado efectivamente como
sustantivo, multiplicidad, deja de tener rela-
cién con lo Uno como sujeto o como objeto,
como realidad natural o espiritual, como
imagen y mundo....

..4.2 Principio de ruptura asignificante: frente
alos cortes excesivamente significantes que
separan las estructuras o atraviesan una...

...5.°y 6. ° Principio de cartografia y de cal-
comania: un rizoma no responde a ningun
modelo estructural o generativo (p. 13-17)

El rizoma es un mapa que se construye, capaz
de producir conocimiento y experimentar el
propio. La cartografia es el mapa del conoci-
miento, capaz de crear, experimentar y construir
Su propio conocimiento, para asi jamas calcar
el de otro. Visto de este modo, podriamos decir
que el conocimiento no es propio de una dis-
ciplina, sino que las disciplinas son sus ramasy
que solo le aportan a él, pero no es el todo. Esta
nueva perspectiva de la cartografia permite
trabajar este concepto desde otras disciplinas,
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incluso el concepto de mapear toma un nuevo
sentido, pues ya no es el todo de la cartografia
sino que solo es una parte de esta.

Comoya se habia dicho, este concepto es pro-
pio de las ciencias sociales, pero actualmente
la cartografia tematica se usa desde una pers-
pectiva investigativa que permite el mapeo,
no solo de lugares sino también de conceptos,
conocimientos, teorias y, ademas, tiene algo en
particular. Al hacer la analogia con el rizoma,
se tiene una perspectiva mas amplia de las apli-
caciones de este concepto como metodologia,
por esto fue importante reconocer los princi-
pios de un modelo rizomatico. La cartografia
hace parte de dichos principios que describen
el rizoma como un mapa que no se copia ni
se calca sino que se construye, el cual puede
tener multiples conexiones con otros saberes,
y cualquier punto del rizoma puede volver a
empezar desde donde es cortado, ademas de
ser productivo y experimental “el rizoma’, el
conocimiento. Dicho de este modo, la carto-
grafia es la construccién del conocimiento de
distintas disciplinas desarrolladas a través del
mapeo, del saber y saberes, que se da a través
de la experiencia, y que deja como producto
esas multiples conexiones del conocimiento.

La cartografia como
metodologia

La cartografia es una metodologia cualitativa
basada en el andlisis critico o documental, que
utiliza métodos racionales adaptables, segun el
enfoque investigativo (cualitativo, cuantitativo o
mixto), con el fin de organizar datos y sustentar
hipotesis. Su naturaleza interpretativa la hace
idénea para estudios que requieren profundidad
contextual.

La metodologia cualitativa busca describir
meticulosamete las cualidades de algun con-
cepto o poblacidn en la investigacion, desde
un punto de vista mas social e interpretativo.

No es que en la investigacion cuantitativa no se
haga esta interpretacion, ni tenga una visualiza-
cion social, sino que en la cualitativa es mucho
mas relevante esta perspectiva. Ademas, es
relevante el trabajo colectivo, los grupos de
discusion, ya que es ahi donde se realiza el
desarrollo cualitativo, pues es percibir a los
participantes como actores y no como agentes
pasivos. Por esto, la cartografia logra integrar el
conocimiento con la praxis (Véase tabla 1), es
decir, se reflexiona, analiza y plantean rutas de
accion, lo que permite a sus participantes ser
actores de la investigacion, integrantes activos
que contribuyen y construyen la cartografia,
a partir de su experiencia y del andlisis de su
propia realidad.

Tabla 1. Descripcion de metodologia, método y técnica
de la investigacion

Tipo . .
'P . Método Técnica
metodologia
Analisis Participacion-
documental accion

Cualitativa (Cartografia)

Analisis critico

Fuente: elaboracion propia

Este tipo de investigacién es usado en dife-
rentes entornos, ambitos, comunidades etc., ya
sean de salud, sociales, psicoldgicos, de educa-
cién, entre otros. De este modo, la cartografia
como metodologia puede entenderse como
un método de participacion colectiva, que
permite interpretar las diferentes perspectivas
de los actores y participantes activos de ellas,
las cuales deben ser construidas culturalmente,
entendiendo cultura como “conjunto de cono-
cimientos que permite a alguien desarrollar su
juicio critico” (Real Academia Espafiola, 2014).

La cartografia no se inscribe de manera exclu-
siva en una determinada escuela de pensa-
miento, sino que responde a los objetivos de
investigacion. A continuacién, se describen
algunas de sus aplicaciones:



La cartografia social

Es una metodologia de participacién-accién,
que se desarrolla de forma colectivay que da el
mismo sentidoy valor a las distintas experiencias
y conocimientos de los participantes, los cuales
aportan significativamente a la reflexion amplia
y profunda de sus propios contextos. Esto con
el fin de influenciar en la representacion grafica,
mental e ilustrativa de su contexto y mostrar
asi una vision amplia de él (Barragan Giraldo y
Amador Baquiro, 2014).

En“El poder de la cartografia del territorio en
las practicas contrahegemonicas”de Habegger
et al. (2006), se propone este tipo de meto-
dologia, con el fin de construir y representar
las problematicas del entorno o contexto, es
decir, que la cartografia para ellos viene dada:
“(...) como proceso de investigacién, disefio
y produccién, comprende, seguin nosotros y
nosotras, todo un proceso que trata de explorar,
revelar, localizar y expresar la complejidad de
diversas realidades (...)" (Habegger et al., 2006,
p. 4) que enfrenta dicha comunidad. La carto-
grafia social se lleva a cabo para la sociedad,
en una comunidad particular, con sus pro-
blemas, ventajas y desventajas, pro y contras,
que se interpretan o leen desde los actores y
participantes, y solo en el arte del didlogo se
logran acuerdos que revelan y dejan coordinar
rutas de accidn, bajo la reflexidn, discusién y
visualizacion de la propia comunidad. Es una
cartografia para la comunidad.

La cartografia pedagogica

La cartografia pedagdgica convierte las dife-
rentes realidades pedagodgicas en contextos
propios de esta, con el fin de darle otras rutas de
accion a la educacion en la actualidad, es decir,
permite tener una lectura de la pedagogia en
sus diferentes escenarios. Todo esto se realiza a
partir de la praxis, con el fin de reconocer los dife-
rentes entornos del estudiante, entornos tales
como: familiares, ambientales, sociales, econé-
micos o culturales —como lo indican Habegger

Pre-Impresos

Estudiantes 25

et al. (2006)—, con el propésito de construir
conocimiento pedagdgico mas autbnomo, visto
desde la autogestion,? la cual se destaca por tres
procesos importantes: investigacion, accién y
participacion; los mismos de la metodologia de
accion-participacion.

En cualquier proceso educativo o pedagogico
se debe tener en cuenta a todos los actores
involucrados (estudiantes, profesores, padres
de familia), asi como todas las problematicas
tanto internas como externas del sistema edu-
cativo, que afectan a cada uno de estos actores.

La cartografia socio-pedagogica

Tanto la metodologia social como la pedagdgica
muestran gran similitud, pues son lecturas de sus
actores y participantes activos, lecturas propias
de sus contextos, los cuales responden a unas
necesidades, virtudes y demas, propias de cada
comunidad. En otras palabras, “la cartografia
social-pedagogica es una metodologia que per-
mite caracterizar e interpretar la realidad comu-
nitaria-educativa de un grupo humano, que se
fundamenta en la participacion, la reflexion y el
compromiso de los agentes sociales implicados”
(Barragan Giraldo y Amador Baquiro, 2014, p.
134), relacion a la que hace referenciala figura 1.

Figura 1. Cartografia social, socio-pedagogica y
pedagdgica

Fuente: elaboracion propia

Esta perspectiva trasciende la concepcién tra-
dicional de la escuela como una entidad aislada,
para entenderla como parte integral de unacomu-
nidad que a su vez forma parte de la sociedad.

3 Sistema de organizacion de una empresa segiin el cual los trabajadores
participan en todas las decisiones (Real Academia Espafiola, 2019).
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Por lo tanto, la cartografia socio-pedagdgica con-
sidera el contexto del estudiante y del maestro
no solo en el ambito escolar, sino también mas
alla de él, reconociéndolos como investigadores
y constructores de su propio entorno.

Esta cartografia es propuesta por Barragén
Giraldo y Amador Baquiro (2014):

(... hemos propuesto asumir algunos prin-
cipios de la cartografia social y ponerlos
en juego en el campo de la educacién, con
miras a dinamizar la investigacién educativa
y promover niveles de accion didactica de
los diferentes actores que intervienen en los
procesos de ensefianza-aprendizaje. (p. 256)

Este tipo de cartografia propuesta por los
autores, se entiende como la reflexién y accién,
percibidas a través de la practicay comprensiéon
del contexto en el que se desenvuelven. Dicha
accion es de participacion, busca trascender lo
tradicional y la transformacion de la educacion,
a partir de concebir a sus participantes activos
como actores principales.

La cartografia como practica
socio-pedagdgica

/;Que es la practica pedagogica?:
La practica pedagogica

es el espacio de reflexidon-accién e investiga-
cién en torno a la integracién, innovacion,
indagacion recontextualizacion de los saberes
de orden cognitivo, ético, estético, pedagdgico,
didacticoy disciplinar en un contexto sociocul-
tural especifico en funcion de la formacion
profesional del licenciado en formacion, su
crecimiento personal y social. (Reglamento
Practicas Pedagdgicas upn, 2021, p. 2)

La practica permite que los maestros en for-
macién crezcan profesional, personal y social-
mente, ademads, que investiguen, reflexionen e
innoven, mientras se enfrentan por primera vez
a la ensefianza, a pesar de ser estudiantes que
siguen aprendiendo.

Desde el 2018 en el Departamento de Fisica,
en especial en la Licenciatura en Fisica, se han
realizado practicas en espacios alternativos, una
de estas es: Cartografiando, espacios de ciencia
en Bogotd, que nace para buscar, visitar y ges-
tionar lugares, centros, museos o instituciones
que promuevan la ciencia en Bogot4, aunque
unos semestres mas tarde, se logré extender
esta actividad a otros municipios cercanos,
gracias al aporte de los mismos estudiantes. En
la figura 2 se evidencia cémo la unién de dos
tipos de cartografia responde a la aplicaciéon de
una practica profesional de maestros.

Figura 2. La cartografia como practica
socio-pedagodgica.

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, para el desarrollo de esta practica
fue importante resaltar el trabajo investiga-
tivo y de construccion de ciencia dentro de la
Universidad Pedagogica Nacional. También se
logré evidenciar algunas problematicas inter-
nas; aunque es un espacio que promueve la
creacion y divulgacion de la ciencia, los canales
de divulgacién son muy poco conocidos, por
consiguiente, el trabajo interno no circula fuera
de lainstitucion. Cabe resaltar el esfuerzo que se
hace desde los diferentes estamentos para lograr
trascender y llevar estos trabajos a diferentes
espacios, e incluso participar en seminarios,
simposios y demas ambitos de divulgacion de
la ciencia a nivel local, nacional e internacional.
Sin embargo, se mantiene la poca informacién
acerca de los diferentes espacios de ciencia en
Bogot3, ya sea de divulgacion o de construccion,



pero jpor qué? No se podria tener una respuesta
concisa, ante todo seria por desconocimiento, ya
que no existe un portal de recopilacién de estos
lugares o eventos, o se consideran algo ajeno a
la educaciodn, entre otras razones.

Una aplicacion en espacios de ciencia
en Bogota

Esta practica pedagdgica nace como respuesta
a esto de recopilar y centralizar la informacion,
con el fin de dar a conocer la existencia, pero
sobre todo el trabajo, que se hace en estas ins-
tituciones, centros y demas espacios de ciencia
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en Bogota. Mediante la metodologia de la
cartografia socio-pedagdégica como practica
educativa, se centra la busqueda en los lugares
donde se divulgay se crea la ciencia, pero sobre
todo, se enfoca en cémo la crean y la divulgan;
para ello se visualiza, se planea, se gestiona, se
visita, se analiza y se reflexiona frente al papel del
maestro y la educacion en dichos lugares. Parte
del trabajo que se adelant6é en su momento se
muestra en el disefio del péster (Véase figura 3).
El mapeo de la ciencia en Bogota nace para dejar
memoria de la existencia de estos lugares, ya que
no hay portal en la red que dé cuenta de tales
espacios ni del trabajo que desarrollan en ellos.

Figura 3. Poster del encuentro de practica del 2019 donde se estructura
la informacion frente a lo que es una cartografia y sus implicaciones.

Fuente: elaboracion propia
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Algunos si tienen su pagina, pero la idea es relacionarse entre si, algunos de los espacios se

muestran en la figura 4.

Figura 4. Recopilacion de algunas visitas en el 2019, junto con los participantes
en el proyecto Cartografiando, espacios de ciencia en Bogotd.

Fuente: Transformandonos (2019); Sociedad Colombiana de Ingenieros (2017); Jiménez (2009); Castillo-Ayala (2019).

Por otro lado, se busca volver asequible ese
conocimiento para los estudiantes, y articularlo
con otros que fortalezcan todo el proceso edu-
cativo. Que las visitas a estos lugares sean mas
frecuentes, pero, sobre todo, que se usen dentro
del mismo curriculo, es decir, promover la ciencia
desde otra perspectiva donde el conocimiento
sea visto como una practica social, mucho mas
participativo y activo, ademas, se busca hacer
asequible este conocimiento a los estudiantesy
articularlo con otros saberes que fortalezcan el
proceso educativo de la practica docente.

Las personas que conformaban el grupo de
practica -guiadas por el maestro a cargo, Juan
Carlos Castillo del Departamento de Fisica de
la Universidad Pedagdgica Nacional- planea-
ban, gestionaban y guiaban estas visitas. Sin
embargo, por semestre se realiza una planea-
cion de posibles visitas, las cuales deben ser
gestionadasy realizadas por los estudiantes y el

maestro, ademas de investigar el como, cuando
y dénde se ha venido desarrollando la ciencia
en Bogota, y de qué manera la estan trans-
mitiendo. Por otro lado, se va construyendo
la cartografia como concepto y metodologia
de investigacién, ya que como el grupo no
es constante, es importante que cada parti-
cipante tenga conocimiento de qué es y del
como se efectlia esta practica, del por qué se
enmarca en una cartografia y no en otro tipo
de investigacion.

Este tipo de cartografia busca anclar los pro-
blemas sociales y culturales con un contexto
educativo. Este anclaje es importante porque
sus actores son participantes activos, que apor-
tan todos sus saberes culturales, politicos y
sociales, ademas de su experiencia para cons-
truir la cartografia y representar la existencia
de esos espacios de divulgacion de ciencia,
mediante ilustraciones, graficas o diagramas.



Las representaciones de estas comunidades
son el resultado de un trabajo colectivo en el
que participan todos los actores sociales invo-
lucrados, por tanto, reflejan sus perspectivas y
puntos de vista, sin pretender reflejar la realidad
tal cual es. Este tipo de investigacion identifica
las problematicas, reflexiona frente a ellas y
traza las rutas de accién para darle solucién, o
las percibe e intenta contemplarlas, permitiendo
un crecimiento cultural, politico y social tanto
para el maestro como para sus estudiantes.”...
Puede ser implementada como opcién para
interpretar y comprender los procesos curri-
culares, de practica pedagdgica o de procesos
académicos escolares, entre otros” (Barragan
Giraldo y Amador Baquiro, 2014, p. 140).

(Como se hacen las visitas?

Por cada semestre se planean varias posibles
visitas, se tiene en cuenta el semestre anterior
para establecer qué lugares ya se han visitado
o gestionado, y con base en ello se construye
una memoria de cada visita, que alimenta los
procesos Yy lametodologia cartograficos de estos
sitios, ya que se hacen discusiones antes, durante
y después. Las discusiones se dan frente al cdmo
hacen la divulgacion de la ciencia en ese lugar en
particular, si hacen o no recorridos, si los recorri-
dos los hacen guiados, y cual es la finalidad de
hacerlos de esta manera.

Estos espacios visitados tienen ciertas caracte-
risticas, pues deben ser lugares donde se divulgue
0 se construya la ciencia en general o la Fisica;
ademas de establecer de qué manera lo hacen,
lo cualimplica una serie de preguntas tales como:

« ;Quiénesson los guiasy gestores en estos lugares?
« ;Quién plantea los talleres?

« ;Quétipo de talleres se realizan?

« ;Cudles el objetivo de los talleres?

« ;Qué temdticas son usadas en los talleres?

« ;Coémoven laescuela? ;Como un complemento
o algo independiente de este espacio? (Museo,
institucion, centro...)
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En la comunidad cientifica, son preguntas
que aportan a la discusion y reflexion frente
al proceder de estos espacios de ciencia; en
algunos casos, estos sitios son muy concurridos
y conocidos por escuelas, colegios y universida-
des, en otros, los sitios no son reconocidos por
la comunidad cientifica.

Objetivo del recorrido

El proyecto Cartografiando, espacios de ciencia
en Bogotd plantea una serie de preguntas a los
gestores u organizadores de las visitas corpora-
tivas —como las mencionadas en el apartado
anterior—, con el fin de comprender mejor la
metodologia empleada en la construccion de
talleres, charlas o guias, asi como su contribucién
al desarrollo cientifico en la ciudad. Asi se ejecuta
esta practica que se sale de lo convencional,
pues usualmente la labor del maestro se desen-
vuelve en un salon de clase. Por eso debe existir
una apropiacion del maestro, para que se logre
articular, crear y fortalecer el conocimiento y
emprender una construccion y estimulacién del
mismo, siempre teniendo presente lo conocido
por el estudiante, su contexto, su opinion, verlo
como agente participativo y activo que aporta
y construye sus propias perspectivas, tantoenla
sociedad como en la escuela, ya que su vida se
desenvuelve dentro y fuera del aula, como maes-
tro, estudiante o miembro de una comunidad.

Se busca valorar la labor de quienes estan en
estos espacios, mediante el reconocimiento e
invitacion a visitarlos, pero ademas promover
las practicas de los maestros en formacion,
para que las desarrollen y asi construyan cono-
cimiento dia a dia, que logren ensenar ciencia
de una manera poco convencional, creativa
y atractiva para los visitantes, promoviendo,
construyendo y divulgando la ciencia. Se quiere
sacar esos lugares del anonimato y convertirlos
en sedes y espacios laborales para los mismos
egresados de los programas de formaciéon de
maestros de ciencias.
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. Qué se ha encontrado en las visitas?

Las preguntas expuestas anteriormente se han
modificado, incluso han cambiado alo largo de la
investigacion, pues es comun que en estos luga-
res encontremos egresados del Departamento
de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional,
quienes se estan desempefiando como guias,
divulgadores, gestores u organizadores dentro de
estos espacios. Esto responde una de las pregun-
tas que se planteaban antes:;Quiénes son los guias
y gestores en estos lugares?, pues bien, muchos de
ellos son maestros egresados de la Universidad,
gue aunque no estan desenvolviéndose en un
aula de clase, si estan compartiendo su conoci-
miento en estos espacios, los cuales trabajan de
lamano con la escuela, para que el y la estudiante
complementen y fortalezcan los conocimientos
adquiridos en un salén de clases, es decir, que
sean unoy no dos puntos por separado, el museo
y la escuela, que aunque trabajan por lo mismo,
van por caminos diferentes.

En algunos espacios, disefan folletos con
actividades de acuerdo con las edades y los
grados de escolaridad, que concentran las
tematicas que posiblemente verian dichos
ninos, sin embargo, a veces no coinciden con
las de las escuelas.

Otros lugares se centran en mostrar la fisica
de una forma diddctica, para que el estudiante
interactle con esas teorias que se ensefan en
el aula, alejadas de practicas de laboratorio, por
los costos o por la necesidad de adecuaciones.
Sin embargo, se corre el riesgo de mostrar los
fendmenos fisicos como un espectaculo de
magia, sin que medie una reflexiéon conceptual
sobre dichos fenédmenos. La practica carto-
grafica no se centra en criticar cémo lo hacen
estos lugares, sino en reflexionar frente a lo
que sucede; es tratar de entender qué aportan
a la educacién, y cdmo son vistos socialmente,
incluso cémo los practicantes y maestros en
formacién se proyectan profesionalmente en
estos espacios.

(Qué se espera con estas practicas?

Al visitar los lugares propuestos por los mismos
miembros, se busca que en estas instituciones se
abran espacios para que los estudiantes realicen
sus practicas, con el fin de que los futuros maes-
tros se vean en los escenarios donde podrian
desenvolverse como licenciados.

Ademas de dejar memoria de las visitas
ya efectuadas, en su momento todas estas
memorias quedan expuestas en los informes
de practicas finales de cada uno de los egresa-
dos participantes; también existen memorias
fotograficas de cada visita, y algunos trabajos
de grado fueron resultado de las visitas del
mismo proyecto. Se espera que el proyecto
siga trascendiendo en la construccion de la
memoria, no solo en espacios de ciencia en
Bogota, sino también de Colombia.

JPor qué el nombre de Cartografia?

La construccién del proyecto Cartografiando,
espacios de ciencia en Bogotd, se da a partirdela
investigacion, reflexion y lectura sobre lo que se
concebia como ciencia, y las implicaciones que
habia con ello. Lo anterior tiene como objetivo
reflexionar —desde la practica— sobre la cons-
truccion de conocimiento mediante la investiga-
cion, la participacion y la accion del maestro en el
proceso sociopractico. Este ejercicio se enfoca en
el desarrollo cientifico y en el compromiso que
tanto los futuros docentes como los estudiantes
asumen frente a la ciencia y la educacion. Se
busca, asi, que construyan su propio rizoma de
saberes en torno a estos campos, reconociendo
a Bogota como un aula extendida y un espacio
de didlogo de conocimientos.

A través de estas practicas los participantes
interactdan con los guias, incluso con los coordi-
nadores de estos lugares, dialogan con saberes,
enriquecen su conocimiento como futuros maes-
tros y observan todo el campo laboral donde se
pueden desenvolver. Se permite que su ciudad
sea su aula, en donde aprenden, interactuany la
cual aporta a suformacién como futuros maestros.



n

Este tipo de practicas es un pequeno “rizoma
que esta intentando formar lazos de conoci-
miento y saberes con diferentes personas e
instituciones, donde los estudiantes pueden
enriquecer sus conocimientos, pero sobre
todo su formacién como maestros, ademdas de
fortalecer sus habilidades artisticas e incluso
linglisticas, mediante la participacion en las
actividades propias de estos lugares, ya que
aporta a su formacién o también, si es el caso,
a sus trabajos de grado.

Uno de los grandes objetivos de esta prac-
tica es generar espacios de aprendizaje para
los maestros en formacién de otras lineas del
Departamento de Fisica, con el fin de fortalecer
las practicas y sus procesos. Se espera que
puedan realizar por lo menos una practica en
alguno de estos lugares alternativos, los cuales
tienen amplios conocimientos que pueden
aportar al crecimiento como profesionales y
permitir que los estudiantes tengan una vision
amplia del campo de accion en el que podrian
estar inmersos en un futuro cercano.

Conclusiones

La cartografia socio-pedagogica como herra-
mienta y metodologia de investigacién es per-
cibida como una estrategia innovadora, la cual
permite tener una lectura de la ciudad como
escenario educativo, propio de divulgacion de
ciencia. El maestro asume el papel de investi-
gador, el cual indaga reflexiona, analiza y sobre
todo, plantea rutas de aprendizaje y ensefianza
a partir de investigaciones colectivas.

El papel del maestro no depende del lugar, sino
de cdémo se asume, empieza a hacer su propia
lectura del contexto y convierte su espacio en
un salon de clases, entendiéndolo como un lugar
donde se adquiere conocimiento mediante el
didlogo de saberes. Esimportante seguir promo-
viendo estos espacios para que el licenciado en
formacion pueda ver, conocer y vivir la experien-
cia de investigador, gestor, divulgador cientifico,
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de un visitante critico y constructor de cono-
cimiento a partir de otra percepcién del lugar
que concibe como ciudad; para fortalecer su
formacién, ya que no ejerce la carrera en un lugar
convencional sino en un espacio alternativo.

Esta practica evidencié implicaciones signifi-
cativas en la formacién de maestros de ciencias,
abarcando dimensiones sociales, investigativas
y, especialmente, de gestién y construccién
de conocimiento. Sin embargo, su impacto
trasciende lo pedagdgico: conlleva una respon-
sabilidad social inherente, donde la formacién
docente se entiende como un compromiso
integral con la sociedad.

La construccion del conocimiento debe ser
algo colectivo y donde cada uno de los partici-
pantes y actores realizan sus propios aportes, a
partir de las lecturas y experiencia del tema. Mas
alla de cumplir un requisito de las practicas es
aprender, pero sobre todo aportar a la formacién
de maestros, para contribuir a una generacion de
maestros propositivos e innovadores dentro de
los procesos de ensefianza y aprendizaje en los
diferentes escenarios de practica.
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Resumen

La ensenanza de fisicoquimica a nivel universitario
genera un interés constante, pero la falta de nue-
vas metodologias y la complejidad de los temas
pueden dificultar a los estudiantes la adquisicién
de los conceptos de esta disciplina. En este docu-
mento se estudia cdmo cambia el comportamiento
de las moléculas que intervienen en una reacciéon
quimica en relacion con sus estados y cdmo estas
variaciones afectan las reacciones segun las leyes
termodinamicas, lo cual muestra las relaciones entre
diferentes conceptos fisicoquimicos. Estos conceptos
se explican y ejemplifican a partir de conceptos de
cinética quimica y se presentan mediante formulas
eilustraciones sencillas, para mostrar sus relaciones.
En este sentido, se espera que este texto sirva de
referencia para estudiantes y profesores, con la
intencién de fomentar el interés por el campo de la
fisicoquimica.

Palabras clave: ensefianza de la fisicoquimica; sistemas térmi-
cos; leyes termodinamicas; cinética quimica

Abstract

The teaching of physical chemistry at the university
level consistently generates interest; however, the
lack of new methodologies and the complexity of
the subject matter can make it difficult for students
to grasp the concepts of this discipline. This paper
examines how the behavior of molecules involved in
a chemical reaction changes in relation to their states
and how these variations affect reactions according
to thermodynamic laws, thereby revealing the rela-
tionships among various physico-chemical concepts.
These concepts are explained and illustrated using
principles from chemical kinetics and are presented
through simple formulas and diagrams to highlight
theirinterconnections. In this sense, the text aims to
serve as a reference for both students and educators,
with the goal of fostering interest in the field of
physical chemistry.

Keywords: physical chemistry education; thermal systems;
thermodynamic laws; chemical kinetics
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Introduccion

El estimulo para escribir este documento surgio
mientras cursaba materias que abordaban temas
especificos de fisicoquimica. Tanto mis com-
paferos como yo identificamos que teniamos
dificultades conceptuales con ciertos temas.
Sentiamos que necesitabamos una base tedrica
mas concisa que nos ayudara a establecer rela-
ciones para estudiar y entender.

Tomando como punto de partida la pregunta
i{Como evidenciar transferencia calorifica en
una reaccion?, se desarrolla el cuerpo del tra-
bajo. Se abordan temas relacionados con la
fisicoquimica, con el objetivo de generar inte-
rés y proporcionar a los estudiantes una base
sélida para su estudio que los capacite para la
explicaciéon de temas afines.

El articulo se basa en textos que muestran que
los estudiantes atraviesan variados contratiem-
pos, recalcando lo mencionado por Galindresy
Garcia (2009):“los estudiantes requieren de mas
tiempo para finiquitar sus trabajos, ademas se
les deberia ofrecer los apoyos y soportes que
requieran en aquellos momentos que sean
necesarios” (p. 2). Se destaca que una parte
de los estudiantes de carreras afines a ciencia
presentan contratiempos no solo de concep-
tualizacion, sino también con el tiempo que le
pueden dedicar a estudiar estos temas.

Haciendo hincapié en las problematicas de
la ensefanza en la universidad, se trae a cola-
cion lo planteado por Orrego et al. (2019): “De
continuar esta problematica, el ciudadano
del manana no contaria con las herramien-
tas necesarias que le permitan comprender,
interpretar y en consecuencia valorar en forma
critica, los avances de la cienciay la técnicay su
posible repercusion social” (p. 3). Esimportante
mencionar que cada vez menos personas se
muestran motivadas por el aprendizaje de las
ciencias, lo cual esta generando un declive en la

formacion de personas con educacién superior.
Imaginen que una universidad acepta a un
grupo selecto de estudiantes para su formacion
en ciencias, si una parte de estos estudiantes no
logra comprender los temas tratados en clase,
se desencadenard una sucesion de malas notas
en evaluaciones, por consiguiente, aumentara
el nUmero de personas que se retiren o pierdan
calidad académica.

Con base en este problema se trabajé con
articulos que evidencian que se requiere un
cambio en las metodologias de ensefnanza y,
aunque no se menciona de forma directa, se
necesita un texto guia para minimizar el tiempo
de busqueda de informacién y que presente
algunos de los temas que se trataran durante
el trascurso de la asignatura. Por tal razén, se
generd un esbozo sobre temas de fisicoquimica
para dar a los lectores del documento una idea
mas concisa y centrada, ademas incentivar a
los estudiantes al trabajo autbnomo'y, posible-
mente, dar paso a una estrategia de ensefianza
de los temas tratados en el documento con el
uso del propio escrito.

Se abordara primero la relacion entre la
temperatura y la cinética, con las reacciones
guimicas. Luego, se presentaran ejemplos de
la generacion de entalpias y su representa-
cion tedrica. Cabe destacar que, en algunos
casos, los ejemplos utilizaran reactivos en bajas
concentraciones. A partir del estudio de la
entalpia, se mostraran temas y ejemplos de la
ley de Hess y sus respectivos deltas (A). Con un
énfasis particular en las entalpias, se explicara
en qué consisten las entalpias de enlace, para
qué sirven y como se llevan a cabo sus calculos,
tanto tedricos como experimentales. Con esto
se espera que sea mas clara la relacién entre la
temperatura, la cinética y la termodindmica de
las reacciones quimicas.



Variacion de temperatura y
su efecto en la velocidad de
reaccion

Tanto los seres humanos como diversos anima-
les, sin excluir ninguin reino, poseen termorrecep-
tores en el tejido epidérmico, los cuales ayudan
a que puedan detectar los diversos cambios de
temperatura de un entorno o un sistema; esto
ayuda al instinto de supervivencia y a conocer
momentos exactos para migrar o determinar
peligros ambientales que presente el sistema.

La temperatura ambiente presenta variaciones
propias del sistema que sea estudiado, todos los
temas relacionados con temperatura se pueden
desglosar en la determinada “termodinamica”.
Esta rama de la ciencia presenta varios conceptos
tales como lo especifica Rojas (2020), quien
explica que los conceptos que trabaja de manera
tedrica la termodinamica son: la concepcién
universal, disposicional y contrafactual.

Lo anterior permite deducir que esta rama
de la fisica estudia los fendmenos que relacio-
nan la temperatura, el calor y la energia. En este
contexto, el estudio de los sistemas térmicos se
centra en el cambio o traspaso de energia en
un sistema. Un sistema puede ser, por ejemplo,
un motor, un ladrillo, una mesa, un animal o un
humano. Todo lo que no se considera sistema
se llama “alrededor”. El alrededor es aquello que
rodea al sistema: por ejemplo, el aire que rodea al
“sistema”mesa que se esta estudiando. Es impor-
tante aclarar que se refiere al aire, no al ambiente.

Definido el sistema, su clasificacion se basa
en su capacidad para intercambiar materia
y energia con el medio externo. Un sistema
abierto es aquel que permite el intercambio
de materia, calor o cambio de temperatura
con otro sistema. Un sistema cerrado impide
el intercambio de materia o calor; por ejemplo,
un cilindro que contiene un gas tipo A es un
sistema cerrado porque impide el ingreso de un
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gas B. Por ultimo, un sistema aislado es aquel
en el que no hay posibilidad de intercambio de
materia o energia térmica; por ejemplo, un tan-
gue que contiene gas A tiene una probabilidad
nula de un intercambio térmico o de gases. La
idea de que el gas B ingrese al cilindro en un
sistema aislado es una idea extraordinaria.

La termodinamica presenta tres axiomas, los
cuales son definidos como leyes: la ley cero,
la primera ley y la segunda ley. La ley cero
introduce y define la propiedad de equilibrio
térmico, la primera ley establece la energia
interna de un sistemay la segunda ley se refiere
a la entropia presente del sistema.

La ley cero establece que, cuando tres siste-
mas A, By Centran en contacto, se producira un
intercambio de calor hasta que los tres alcancen
la misma temperatura desde el punto de vista
de un observador. Un ejemplo son los terméme-
tros de mercurio. Si el sistema B (termémetro)
se pone en contacto con el sistema A y luego
con el sistema C, y no se observan cambios en
la temperatura del termémetro, se deduce que
el sistema Ay C estan en equilibrio térmico.

Se presenté la relacion entre los sistemas sin
cuantificadores. Para el concepto universalista
se requieren cuantificadores universales, donde
se debe llegar a la conclusién “estar en equili-
brio térmico con”. La ecuacién definida para la
ley cero de termodinamica es:

Energia interna A=Energiainterna B=EnergiainternaC

A diferencia de la ley cero, la primera ley de
termodinamica se especializa en los sistemas
aislados. Esta ley establece que la energia
interna de todo sistema aislado es constante,
con la condicion de que no genere trabajo. Si
serealiza trabajo, la energia interna del sistema
decrece; por esta razon, la primera ley da lugar
a las llamadas metaleyes, como la ley de con-
servacion de la energia.

39



Las reacciones quimicas como sistemas térmicos: estrategia para la ensefianza de fisicoquimica

40

Juan David Pineda-Moya

AQ = AU+AW

AQ = Es el calor que entra y sale en determinado
momento

AU =Es la variacion de la energia interna del sistema

AW = Es la diferencia de trabajo inicial y final

La segunda ley de la termodinamica establece
que: “la entropia (S) del universo aumenta de
manera constante en el transcurso de cualquier
proceso de cambio instantaneo” (Rojas, 2020)
se debe suponer un cambio de calor constante
y gradual. Si se llegase a perturbar el paso de
energia, el traspaso de calor seria reversible.
A diferencia de la primera ley, la segunda ley
de la termodindmica introduce el concepto
de entropia, que establece que los cambios
espontaneos son factibles sila entropia total del
universo aumenta. Lo descrito anteriormente
se representa mediante la siguiente ecuacion:

AQ
AS T

Transferencia de energia
calorifica entre dos sistemas

Enla termodinamica se estudia la transferencia de
energia en un sistema, denominada“calor”. Desde
la perspectiva cientifica se define como“la energia
térmica transferida entre dos sistemas a diferentes
temperaturas que entran en contacto’, también
conocidas como“gradientes”. El calor es usado en
laindustria y la automatizacion de diversos proce-
sos mediante la absorcion o transferencia de ener-
gia. Existen diferentes formas de transferencia de
calor: conduccion, absorcién y radiacion. Tanto la
conduccion como la absorcion requieren de un
medio para su propagacion, similar al sonido. En
contraste, la radiaciéon puede transmitirse en el
vacio, como la radiacion solar que se propaga en
el espacio exterior. Seguin U-Tad (2023), el vacio no
es la ausencia del aire, sino un cambio de presiéon
en un sistema especifico.

Siguiendo con los mecanismos de transmi-
sion, la conduccion es propia de los sélidos y
liquidos en reposo. En el caso de los liquidos en
movimiento, se usan calculos mas extensivos
para referirse al paso de calor en el sistema.
Similar a la conduccion, la absorcién requiere
un medio para la transferencia de calor. Un
ejemplo de absorcién es: si usted deja una
cuchara de metal tocando el borde de una olla
del mismo material que esta sobre una fuente
de calor (la estufa), en un tiempo determinado,
la cuchara se habra calentado. Por ultimo, la
radiacién térmica, que no requiere un medio,
depende de la longitud de onda. El calor se
genera en un rango de 0,1 a 100 nm.

Efecto de la energia cinética
en la reaccion para producir
trabajo

De acuerdo con Brown et al. (2004), la energia es
la capacidad para realizar un trabajo o transferir
calor. Un experimento representativo consiste en
poner una bola de arcilla en la cima de la torre
Colpatria en Bogota, que tiene una altura de 196
m, y dejarla caer por un tubo de igual longitud,
permitiéndole una caida libre. Durante la caida, la
fuerza de gravedad actua sobre la bola de arcilla,
transfiriéndole energia potencial a medida que
desciende; esta energia potencial se convierte
en energia cinética a medida que la bola gana
velocidad y al momento de impactar contra el
suelo, la bola se destruird y generara calor.

Para entender el concepto“calor en unareac-
cién” primero se deben conocer sus principios,
iniciando con las leyes de la termodinadmica.
Segun Levine (2004), la primera ley de la ter-
modinamica define que la energia no se crea
ni se destruye, con lo cual se concluye que la
energia se conserva. Para una mayor compren-
sion se debe tener en cuenta la transformacién
de la materia y energia durante una reaccién
para generar sus productos en determinados
tiempos, donde A + B produce C en una con-



centracion especifica normalmente expresada
en molaridad (M). De acuerdo con lo anterior,
la velocidad de una reaccion depende de las
concentraciones y potenciales que presente
la reaccién, supongamos una reaccién donde
A+B produce C.

A+B=C

Se conoce como“rata de cambio”a la variacion
de concentracién dependiendo del tiempo, la
ecuacion se puede expresar como:

1 d[A]
7k
a dt

Esta ecuacion se puede derivar respecto a los

productos y el balanceo estequiométrico de la

reaccion, donde se usa el negativo del reciproco

(a) por la rata de cambio del reactivo (se puede
usar la rata de cambio de los productos)

[A], [B], [D] = es la concentracion

El tiempo (dt) se mide mayormente en segun-
dos. El tiempo cero (t=0) marca el inicio de la
reaccién del compuesto. Sin embargo, este
punto de referencia puede variar segun el tipo
de analisis o experimento realizado.

a, b, c = referente al coeficiente estequiomé-
trico de la reaccién quimica

Al despejar la ecuacién del cambio de con-
centracion en el tiempo, se deriva la ecuacién
de velocidad de reaccion:
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La velocidad de reaccion equivale a la cons-
tante de velocidad por la concentracion de A
elevado a un exponente m, identificado por
medio de la experimentacion, multiplicado
por la concentracién de B con un exponente n,
definida por medios experimentales.

Un dato interesante sobre la ecuacion de
velocidad es que la constante de velocidad
(k) es igual para la misma reaccion en todos
los casos, exceptuando cambios de presion y
temperatura.

El orden ayuda a predecir cémo funcionara
la concentracidon (6rdenes de concentracion)
respecto al tiempo, existen las 6rdenes de reac-
Ciéon 0, 1, 2, 3 y de esta manera continua, por lo
general se usan las 6rdenes de reaccién 0, 1y 2,
ya que las 6rdenes de reaccién 3 en adelante son
de ocurrencia poco probable.

Las ecuaciones que permiten reconocer las
concentraciones son las siguientes:

Cada una de las érdenes presentadas anterior-
mente se pueden representar de manera similar
a la ecuacién de la recta, donde Y = mx + b.
Asi, las 6rdenes O y 1 corresponden a una recta
decreciente, a diferencia de las ecuaciones de
ordenes 2y 3 (Véase figura 1).
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Figura 1. Graficas creciente lineal y decreciente lineal.
Grafica representativa de ordenes 0 y 1 y Grafica
representativa de o6rdenes 2 y 3

Fuente: OpenStax. (s.f.).

El orden se determina de varias maneras, una
de estas es por medio del método de minimos
cuadrados, que genera la grafica de cada una
de las 6rdenes hasta que se genere una grafica
creciente o decreciente. Otro método consiste
en observar el tiempo requerido para que los
reactantes se consuman o se formen los pro-
ductos (segun se especifica en la pregunta
problema). También se puede determinar el
orden por medio de la sustitucion de valores
hasta obtener un resultado que coincida con
la constante de velocidad.

Otro caso muy excepcional ocurre cuando
se determina en el ejercicio el valor de la velo-
cidad. De este modo, podemos determinar
rapidamente los valores de my n utilizando pro-
piedades logaritmicas. Este método se conoce
como método diferencial, donde se comparala

velocidad con la concentracion del reactante o
producto.

Con respecto a lo anterior, se deben deter-
minar valores iguales para poder cancelar los
valores de las constantes de velocidad y generar
las operaciones logaritmicas respectivas para
hallar k y determinar los exponentes my n.

Como hemos comprobado, varios factores
afectan la produccién de un compuesto a partir
de reactantes. El cientifico sueco Svante August
Arrhenius plante6 los enigmas relacionados con
el funcionamiento de la constante de velocidad
de la reaccién y como esta se ve influenciada.
Llegé a la conclusion de que la constante de
velocidad estd definida por una constante (A) y un
decrecimiento exponencial respecto a la tempera-
tura medida en grado kelvin (°K). La ecuacién es:

Los valores de la ecuacién se definen de
la siguiente manera: K es la constante de
velocidad de reaccién; A es la energia que se
requiere para que la reaccion sea favorable de
izquierda a derecha, e es la constante matema-
tica de Euler, con un valor constante de 2,71828;
E. a. es la energia de activacion requerida para
iniciar la reaccion; R es la constante de gases
para cinética, con un valor de 8.314% Y,
por ultimo, T es la temperatura a la cual ocurre
la reaccién, medida en grados kelvin.

En una reacciéon quimica, es posible estudiar
su comportamiento a dos temperaturas dife-
rentes para comparar resultados. Ademas, la
temperatura puede modificarse para revertir
la reaccién (hacerla inversa), siempre que las
condiciones termodinamicas lo permitan. En
tal caso, utilizando la ecuacién de Arrhenius
se pueden determinar las constantes de velo-
cidad K, y K>. Ambas constantes se pueden
determinar por medio de la multiplicacién de
la energia de activacién por el reciproco de r



y esto multiplicado por la diferencia entre los
inversos de las temperaturas.

La energia de activacién (E.a.) es la que
generan las entidades fundamentales (iones,
moléculas, elementos) para que se reaccione
de manera correcta. Esta energia se representa
con los perfiles de energia, la cual permite
reconocer los complejos activados (punto mas
alto de la grafica) y la energia calorifica que se
desprende o se absorbe durante la reaccién,
como se ve en la figura 2.

Figura 2. Perfiles de energia.

Fuente: Brown et al. (2004)

La figura 2 representa los niveles de energia
necesarios para que ocurra una reaccion x. En
el perfil de energia 1 se evidencia una energia
de reaccion o activacion total de 15 KJ/mol, con
una pérdida de 10 KJ durante la formacién de
un producto, lo que indica que la reacciéon es
exotérmica. En el perfil de energia 3 se requie-
ren 25 KJ/mol para que la reaccion ocurra de
manera correcta, debido a que el valor que
estd ubicado en la parte llana de la gréafica es
un valor positivo. En la practica, se puede deter-
minar de manera hipotética que el recipiente
fue sometido a una fuente externa de energia
para alcanzar la energia interna adecuada para
la reaccién. Supongamos que A genera una
reaccion de doble sentido, considerando el
perfil de energia 2 de la figura 2. Teéricamente
esto se puede expresar como:
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A<--->B
A <---> B + AH 25 KJ/mol
A <---> B; AH= -15 KJ/mol

Mas adelante en este documento se tratard el
tema AH, pero definiéndola de manera sencilla,
es la sumatoria del calor de los reactivos menos
el calor de los reactantes.

O lo que es igual a la sumatoria de los moles
del producto por el calor de los productos
menos la sumatoria de las moles de reactantes
por su respectivo calor:

De acuerdo con lo explicado en energia de
activacion, se define la energia interna como:“la
sumatoria de energias cinéticas y potenciales
en todas sus partes componentes” (Brown et
al., 2004, p. 187). Se habia mencionado previa-
mente que la velocidad de reaccién, la energia
de activacion y la constante de velocidad no
presentan afectaciones directas en condiciones
ambiente. En la figura 3, se evidencia cémo
un émbolo ejerce presion hacia Oz y Hq),
tratando de explicar coémo la presién afecta
las rotaciones y vibraciones internas e incluso
el nucleo del atomo junto a sus respectivos
electrones, asi como al nucleoy sus respectivos
electrones. La energia interna se simboliza
como E, al variar esta energia interna se repre-
senta como AE, “el cambio de E que acompana
un cambio en el sistema” (Brown et al, 2004).
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Figura 3. Generacion de entalpia
por un aumento de presion.

Fuente: Brown et al. (2004)

La primera ley de la termodinamica repre-
senta a AE como la diferencia entre la ener-
gia final (Esnay y la energia inicial (E inicia. Para
calcular AE es necesario conocer ambos
valores. AE se divide en tres partes: un valor,
una unidad (las cuales permiten reconocer
la magnitud de cambio) y un signo (posi-
tivo y negativo). AE es positivo cuando:
E finat > Einicial y Negativo cuando E final < Einicia, [0
que indica una pérdida de energia en el entorno.
Con base en lo anterior y segun la figura 4, AE
del hidrégeno y oxigeno es mayor que AE del
agua. “Cuando se efectla un proceso en el
que el sistema absorbe calor, decimos que el
proceso es endotérmicoy un proceso que libera
calor se considera como exotérmico” (Brown
etal., 2004, p. 161). Por lo tanto, los valores que
tengan un signo negativo seran exotérmicosy
aquellos con un valor positivo seran endotérmi-
cos. Se debe entender que no solo los cambios
en la presion generan efectos, sino también los
cambios en el volumen, como se demuestra
en la ecuaciéon de Robert Boyle. La figura 4 lo
demuestra por medio de la practica (Metz, 1991).

Figura 4. Diferencias de entalpia en un sistema
de H,, O,y H,0.

Fuente: Brown et al. (2004)

Ecuacion 1. Representacion algebraica. Sobre entalpias
en sistemas con variacion de volumen, presion y
temperatura

Fuente: Metz (1991)

En la ecuacién 1 se muestran las diferenciales
entre la temperatura y como esta afecta el volu-
men del recipiente. En la segunda representa-
cién se demuestra cdmo presién y temperatura
estan relacionadas, y generan energia en forma
de calor en las paredes de un cilindro u otro
recipiente.

A partir del caso del cilindro con oxigeno e
hidrogenoseexplicaralarelacionentre AG, AE, S,
calor y trabajo. Dado que cualquier sistema
intercambia energia con su entorno, sea en
forma de calor o trabajo, AE del sistema cambia



cuando se agrega o se extrae calor. En este
orden de ideas, la anterior afirmacién genera
una expresion algebraica teniendo en cuenta
que es un cambio fisicoquimico:

AE=q+w

De acuerdo con Brown et al. (2004), la ecua-
cién que describe la energia interna de un
sistema (AE) se define como la suma del calor
intercambiado con el entorno (q) y el trabajo
realizado (w)._AE=¢g +w.

En reacciones iniciadas se genera la espon-
taneidad, sin la necesidad de un tramite de
energia externa. Para conocer si la reaccion sera
espontanea o no, se realizaran calculos sobre
la variacion de energia de Gibbs; si el resultado
de esta es un valor negativo (AG < 0) sera una
reaccion espontanea, si da un resultado positivo
(AG > 0) la reaccién no sera espontanea, deter-
minada por la ecuacién (una manera para recor-
dar esta férmula es usar la palabra AGHATAS):

AG=AH-T*AS

Basandose en lo mencionado por Vitores
(2018), AG (cambio de Gibbs) es igual a la ental-
pia menos la temperatura multiplicada por la
entropia. La entalpia es el calor del reactivo y
se representa en los perfiles de energia de la
figura 2.

Como se establecié previamente, la mani-
festacion del calor en una reaccion se puede
clasificar en dos categorias: los procesos endo-
térmicos, donde el sistema absorbe calor, y los
exotérmicos, caracterizados por la liberaciéon de
energia (Metz, 1991). Un ejemplo de un proceso
endotérmico es la produccién de ozono (Acosta,
2020), que se genera gracias a la radiacion en la
atmosfera y cerca de tormentas eléctricas. Un
ejemplo de un proceso exotérmico es la diso-
lucidon de NaOH en medio acuoso, que genera
un sistema de alta temperatura, tal como se
observa en la figura 5.
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Figura 5. Explicacion reaccion exotérmica y su
peligrosidad.

Fuente: Brown et al. (2004)

. Que es la entalpia y como se
determina en una reaccidén?

La entalpia se denomina H, que esigual ala ener-
gia interna (E) mas el producto de la ecuacion
de presion y el volumen de sistema: H = E+PV;
la entalpia, al igual que la energia interna, la
presion y el volumen, es una funcién de estado.
Si se efectia un cambio a presion constante, se
representa del siguiente modo: H = AE +P*AV.
Es decir, el cambio de entalpia esta dado por el
cambio de energia interna mas el producto de la
presion constantey el cambio de volumen. Cabe
mencionar que la ecuacién correspondiente al
trabajo de expansién deun gases:w = -P AV.

Para continuar con la relacién entre tempera-
tura y calor, reconozcamos que “en el caso de
una reaccion que se lleva a cabo a presion cons-
tante el cambio de entalpia es igual al calor que
se transfiere en el sistemay su entorno” (Brown
etal., 2004, p. 735). Asi, sin cambio circunstan-
cial entre presiény volumen, explicamos que la
energia interna de la entidad fundamental no
depende Unicamente de la energia calorifica.
Generemos un experimento al respecto: rea-
lizamos una reaccién REDOX en un recipiente
cerrado con un pistén. Expresando los iones
participantes, se genera la reaccién idnica:
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La reaccion genera un desprendimiento de
gas H,(g), que se expande contra la atmosfera
existente, lo cual demuestra el aumento de
presiony ejerce unafuerza contraria a la presion
atmosférica. Este montaje se denomina“trabajo
de presion-volumen”y se muestra en la figura
6, que representa el trabajo por la expansion de
un gas por medio de la ecuacion: w = -P AV,
donde AV es el cambio de volumen que generé
el gas. Por consiguiente, mediante la siguiente
férmula se explica el trabajo de presién-volu-
men con una férmula mas detallada:

AH=AE +PAV =gp,+w-w=gq

Figura 6. Montaje para demostrar el aumento
de presion por medio del piston.

Fuente: Brown et al. (2004)

Figura 7. Representacion grafica entre valores de
entalpia y su entorno.

Fuente: Brown et al. (2004)

El cambio de entalpia durante la reaccion,
también conocido como calor de reaccion,
suele escribirse como AH, donde “r" es el sim-
bolo de reaccién. En la figura 4 se presenta la
combustion del hidrégeno. Si controlamos la
reaccion de modo que 2 moles de Ha, ardan
con O, ) para formar H,O ¢ a presién constante,
el sistema liberara 483,6 kJ de calor. La reaccidon
se puede representar de la siguiente forma:

2Ho) + 02 —> 2H,0q); AH = -483,6 kJ

El valor de AH representa un nimero nega-
tivo, lo que indica que es una reaccidn exotér-
mica. Se debe tener en cuenta que las reaccio-
nes que expresan el cambio de entalpia (AH) se
denominan ecuaciones termoquimicas. Segun
Brown et al. (2004), los tres conceptos basicos
de entalpia son:

1. La entalpia es una propiedad extensiva

2. El cambio de entalpia para una reaccion tiene
la misma magnitud, pero un signo opuesto al
AH de la reaccién inversa.

3. El cambio de entalpia para una reaccion
depende del estado de los reactivos y de los
productos.

Con un cambio de entalpia se llega a los con-
ceptos de capacidad calorifica y calor especifico,
gue se reconocen como aquellos objetos que
absorben o emiten calor, y generan un cambio
de temperatura en el sistema. La capacidad
de un objeto para absorber cierta cantidad de
energia estd determinada por su capacidad
calorifica. Segun Lower (2020), “la capacidad
calorifica nos dice cuantos julios de energia
se necesitan para cambiar la temperatura de
un cuerpo en 1 °C”" (p. 2). En el caso de una
sustancia pura, las capacidades calorificas estan
determinadas por la cantidad de la sustancia.
Un caso es la capacidad calorifica especifica,
que es la capacidad calorificade 1 g de una sus-
tancia especifica. El cambio de calor especifico
se determina mediante una férmula, que segun



Brown et al. (2004) se logra midiendo cambio
de temperatura AT, que representa una masa
conocida (m), de la sustancia que gana o pierde
calor g, esto esta expresado en la ecuacion 2.

Cada sustancia tiene un calor especifico Unico,
en la tabla 1 se muestran algunos ejemplos. En
determinados casos se genera una entalpia de
calentamiento, donde el calor que contiene una
sustancia puede cuantificarse. Esta cuantifica-
Cién se realiza con la férmula presentada en la
ecuacion 2.

Ecuacion 2. Formula de calorimetria

Fuente: Brown et al. (2004)

Tabla 1. Calores especificos de algunas
sustancias a 298 °K

Fuente: Brown et al. (2004)

Ecuacion 3. Formula de calorimetria

Fuente: Levine (2004)

Se determina el calor por la sumatoria de las
fasesy la integral de las transiciones.

En muchos casos es posible calcular AH, otras
veces AH ya esta tabulado, si este el caso no es
necesario medir la calorimetria de la reaccion.
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AH estd asociado a un proceso quimico y se
refiere solo a la materia que experimenta un
cambio. Representa tanto el estado inicial del
reactivo como el estado final del producto. Con
este concepto adquirido, se puede afirmar que
durante una reaccion ocurre un cambio de H.
La ley de Hess especifica que: “si una reaccion
se efectla en una serie de pasos, AH para la
reaccion serd igual ala suma de los cambios de
entalpia para los pasos individuales” (Brown et
al., 2004, p. 174).

La propiedad principal sobre la ley de Hess
es calcular los cambios de energia, los cuales
son dificiles de medir directamente; esta ley se
representa por la ecuacion 4. Segun Brown et al.
(2004), la pregunta es: jel valor final de AH para
una reaccion es dependiente del proceso que
se use para usar la ley de Hess? La respuesta a
la anterior pregunta es no, porque AH depende
por completo de la reaccién en si misma, y
estas reacciones son universales, sin importar
cuantos procesos se encuentren presentes.

Ecuacion 4. Formula para calculo de cambios de
energia

Fuente: Brown et al. (2004)

De manera continua, se pueden especificar las
entalpias de formacion calculando AH con la
ley de Hess o utilizando entalpias ya tabuladas,
como se presenta en la tabla 2, o especificadas
en graficas, como en la figura 8 . Esto permite
calcular la entalpia de reacciones, teniendo en
cuenta que la forma mas estable de cualquier
elemento es cero antes o después de reaccionar.

Muchos datos se escriben dependiendo del
proceso al cual fue sometido el reactivo o pro-
ducto. Existen entalpias de vaporizacién, fusion,
combustion, entre otras. De acuerdo con Brown
etal.(2004),“un proceso de especial importancia
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que se emplea para tabular datos termoquimi-
cos es la formacién de un compuesto a partir
de los elementos que lo constituyen, el proceso
de entalpia asociado a este proceso se deno-
mina entalpia de formacién” (p. 177) o calor
de formacién, designado como AH; donde
“t” es el producto (formado), del mismo modo
en las condiciones estdandar, donde el Unico

modo para cambiar los valores de la entalpia
de formacion es variar temperatura, presion y
estado. Estaidea es respaldada por Metz (1991)
quien especifica que la mayoria de compuestos
y elementos se mantienen a una presiéon de
1 bar y una temperatura de 25 °C. Bajo estas
condiciones se define la entalpia estandar.

Tabla 2. Entalpias de diversos compuestos quimicos

Fuente: Brown et al. (2004)

Figura 8. Escalas logaritmicas de AH® 25°C.

Fuente: Levine (2004)

Las tablas de AH®°: como en la tabla 2, tienen
variados usos, como el empleo de entalpias
de formacion para calcular las entalpias de
reaccion, asi como el uso de la ley de Hess para
calcular el cambio de entalpia estandar en
cualquier reaccién, por lo tanto, si conocemos
AH?®; de los productos, se podra determinar la
entalpia de reaccion.

Como ejemplo, se usara la combustion del
gas propano gaseoso con oxigeno para formar
COxy, y H20(), en condiciones ambientales
estandar.

C3Hggg + 50, ) =3CO0y + 4H,0

Ahora, esta ecuacion se expresa como la suma
de tres reacciones que generan la formacion de
la molécula.

C3H8 — 3C + 4H2 Ale _AHOf [C';HS]
3C + 302 i 3C02 AH2: 3 AHof [COz]
4H2 + 202_) 4H20 AH3: 4 AHOf [HzO]



La ley de Hess expresa que se deben sumar
los valores de las entalpias y multiplicarlas por
el nimero de moles correspondientes a cada
reactivo y producto.

AH°. = AH, + AH, + AH,

AH°=-AH® [C;H;] + 3 AH®; [CO,] + 4 AH®:[H,O]
AH®, = -(-103.85 kJ) + 3(-393.5 kJ) + 4(285.8 kJ)
AH°, =-2220

En la figura 9 se representa un diagrama de
entalpia, que al descomponerse implica reac-
ciones de formacion.

Figura 9. Diagrama de entalpia para la combustion de 1
mol de propano gaseoso.

Fuente: Brown et al. (2004)

Para reconocer las entalpias de reaccién por
medio de entalpias de formacion, es necesario
descomponer a la entalpia de formacién en sus
componentes. Esto permite presentar el calor
estandar de una reaccién, que se calcula como
la suma de calores presentes en ella, menos los
calores estandares de formacién de los reac-
tivos y productos. Este calculo se representa
mediante la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Ecuacion general para calcular entalpias
de reaccion por medio de entalpias de formacion.

Fuente: Brown et al. (2004)
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Las variables n'y m son los denominados valo-
res estequiomeétricos de la reaccién de primer
orden, la cual esta en un solo sentido como
reaccion favorable (nUmero de entidad funda-
mental requerida para la reaccién). El segqundo
término es la representacion del inverso de una
reaccidn que se convierte en una reaccién de
doble sentido, por tal motivo se les antepone
el signo negativo a los valores de AH®..

Con la determinacién de diferentes entalpias
se llega a la entalpia de (disociacion) enlace. Es
usada para calcular una entalpia de reaccién
que se genera por la ruptura de un enlace en
la sustancia o molécula para formar dos o mas
fragmentos gaseosos, este proceso es cono-
cido como entalpia de (disociacion) enlace.
Segun Metz (1991), la entalpia de disociacion
es usada primero, para la descomposiciéon de
los reactivos en fragmentos moleculares y,
segundo, para la formacién de los productos
a partir de fragmentos, resultado de la ruptura
de enlaces en los reactivos. Se puede expresar
mediante una ecuacién que permite conocer la
entalpia de enlace. Esta relacidn se representa
en la ecuacion 6.

Ecuacién 6. Formula de la entalpia de disociacion
de enlace

Fuente: Metz (1991)

Por lo tanto, la ecuacidn seis se entenderia
como la sumatoria del promedio de entalpia
de enlace por los coeficientes estequiométricos
(n; y n;). Estos coeficientes estequiométricos
representan también el nimero de moles en
los enlaces involucrados durante la reaccién.

Al momento de tratar sobre la entalpia de
disociacion, se piensa inmediatamente en
gases, aunque la mayoria de estos cdlculos se
generan en reacciones condensadas, vaporiza-
cién, sublimacidn, etc.
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Como ya se ha mencionado, es posible deter-
minar las entalpias de formacién y de reaccion,
por lo tanto, para determinar los cambios de
entalpia, es necesario que los elementos pasen
de sus estados puros a sus estados normales de
referencia. Este proceso implica considerar seis
pasos, segun indica Levine (2004).

1.

Si alguno de los elementos implicados es un
gasaT=25°Cy 1 bar, se calcula AH de la
transformacién hipotética desde el gas ideal
aT=25°Cy 1 bar al gas real en las mismas
condiciones.

. Se mide AH al mezclar los elementos puros a

T=25°Cy 1 bar.

. Mediante AH [?, C,dT + [? (V - TVa) se

calcula AH para llevar la mezcla de T = 25 °C
y 1 bar a modificaciones del ambiente en con-
diciones predestinadas al producto de la sus-
tancia generada.

. Para medir AH se utiliza un calorimetro cuando

el compuesto se forma a partir de la mezcla de
diversos elementos.

.Para calcular AH se utiliza la ecuacidon

J% CdT + [? (V — TVa) correspondiente al
cambio de estado del compuesto en las con-
diciones ambiente.

. Si el nuevo compuesto es un gas, se calcula

AH de la transformacién hipotética desde el
gasreal alidealaT=25°Cy 1 bar.

Conclusiones

Usualmente, la relacién entre fisicoquimica
y cinética de una reaccién se obvia, ya que
se trata de dos temas diferentes que pueden
interrelacionarse por medio del equilibrio aci-
do-base. Esto podria generar un vacio concep-
tual entre la termodinamica y el trabajo que
ocurre en una reaccién quimica, lo que afecta-
ria la calidad de la ensefanza y la capacidad de
los estudiantes para desarrollar una compren-
sion adecuada en temas de quimica. Por esto,
se aborda el tema a partir de la transferencia
de calor, la cual puede ser espontanea o no.

Esta condicién se reconoce por los calculos de
la energia libre de Gibbs (AG) y los procesos de
entropia (AS), que evidencian el desorden del
sistema. Su total opuesto es la entalpia (AH), la
cual se certifica por medio del tacto o diversos
calculos. Estas transferencias de calor se pre-
sentan de dos maneras, tal como se ilustra en
la figura 2,y determinan que son endotérmicas
(con un valor positivo en el perfil de energia) y
exotérmicas (valor negativo en su respectivo
perfil de energia). Por consiguiente, y debido
a que las tablas 1y 2 son estandares respec-
tivos a temperatura, se considera importante
agregarlas al documento para el acceso a sus
datos sin mayor complicacion.

La reduccion y certeza en los temas tratados
permiten que el estudiante aumente su cono-
cimiento sobre transferencia de calor y desa-
rrolle la capacidad para ensefarlo, mediante
el uso de férmulas relacionadas con la veloci-
dad de reaccién. Estas férmulas ofrecen una
vision general de la cinética quimica y facilitan
el paso hacia la fisicoquimica, lo que abre la
posibilidad de conectar nuevos temas. En el
documento se incluyé una explicacién deta-
llada sobre la entalpia, ya que esta establece
una relacion mas directa para conceptualizary
explicar la cinética quimica. Ademas, se enfati-
zaron las ecuaciones de velocidad de reaccion,
los 6rdenes de reaccidn, la ecuacion de Arr-
henius y otros subtemas clave. Sin embargo,
es importante sefalar que la conexién entre
fisicoquimica y reacciones quimicas también
puede comprenderse a través de la entropia.
Por ello, se motiva a los lectores a consultar
articulos cientificos adicionales, con el fin de
ampliar su perspectiva y profundizar en cémo
los principios termodinamicos determinan el
comportamiento y la dindmica de las reac-
ciones quimicas. De esta forma, se enriquece
tanto la ensefianza como el aprendizaje de
estos conceptos.

Se debe mencionar que la creacién del tra-
bajo fue un reto investigativo y conceptual,
porque varios de los temas trabajados fueron
una confrontacion entre conceptos previos y
adquiridos. Durante su proceso, se quiso llegar



al corazoén de las personas que estén deseosas
de conocimiento y demostrarles que algunos
temas que pueden tratarse por separado estan
intimamente relacionados; por lo tanto, mas
que un trabajo para los estudiantes, se realizd
un trabajo dedicado a personas con el interés
de conocer mas sobre esta ramay con deseos
de entender de manera especifica un tema
sobre las reacciones quimicas (cinética).
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Resumen

Desde nifio siempre tuve un gran interés por la musica. Escu-
chando a tantos artistas, me preguntaba por qué algunas piezas
impactan nuestras emociones. ;Tendra algo que ver con las
propiedades fisicas de los sonidos y sus combinaciones?, ;o sera
la cultura y nuestra percepcion las que influyen en cémo expe-
rimentamos la musica? Estas preguntas me llevaron a indagar
una forma mas cientifica y objetiva de entender la musica, pues
siempre estamos rodeados de sonidos. Algunos nos resultan
mas agradables que otros, y debe existir una forma de medir
qué tan consonantes o disonantes (agradables y desagradables)
son estos para nosotros. Esta inquietud me llevé a estudiar
la relacion entre las propiedades fisicas del sonido y nuestra
percepcion psicoldgica de él. A partir de mi interés personal
por la musica y mi formacion cientifica, me propuse desarrollar
e implementar un modelo para medir la consonancia de una
pieza musical. Para realizar este trabajo, decidi analizar la armonia
musical (notas musicales que se encuentran a un intervalo de
frecuencia determinado y se tocan en simultaneo) del preludio
en do menor de J. S. Bach, usando el modelo de funciones de
disonancia de Sethares. Este modelo, originalmente disefiado
para melodia (notas musicales que se encuentran a un intervalo
de frecuencia determinado y se tocan de forma secuencial),
me permitié calcular un valor de disonancia para toda la pieza
y establecer si la obra era percibida como agradable o no para
un oyente. En el preludio de Bach —que pertenece al periodo
barroco caracterizado por un estilo musical de gran complejidad
y ornamentacion—, la riqueza de detalles contribuye a que
presente un notable nivel de disonancia.

Palabras clave: disonancia; psicoacustica; armonia y melodia;
tonos puros y complejos; frecuencia

Abstract

Since childhood, | have always had a deep interest in music. While
listening to many artists, | often wondered why certain pieces
have such a strong emotional impact. Could it be related to the
physical properties of sounds and their combinations? Or is it
culture and perception that shape how we experience music?
These questions led me to explore a more scientific and objective
way of understanding music, especially since we are constantly
surrounded by sounds. Some are more pleasant to us than others,
and there must be a way to measure how consonant or dissonant
(pleasant or unpleasant) these sounds are for us. This curiosity
led me to study the relationship between the physical properties
of sound and our psychological perception of it. Driven by my
personal interest in music and my scientific background, | set out
to develop and implement a model to measure the consonance
of a musical piece. To carry out this work, | chose to analyze the
musical harmony (musical notes that occur at a certain frequency
interval and are played simultaneously) in the Prelude in C Minor
by J. S. Bach, using Sethares' dissonance function model. This
model, originally designed for melody (musical notes at a specific
frequency interval played sequentially), allowed me to calculate a
dissonance value for the entire piece and determine whether the
work would be perceived as pleasant or not by a listener. In Bach’s
Prelude —which belongs to the Baroque period, characterized by
a highly complex and ornamented musical style—, the richness
of detail contributes to a notable level of dissonance.

Keywords: dissonance; psychoacoustics; harmony and me-
lody; pure and complex tones; frequency
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Introduccion

En este trabajo, se estudian las propiedades de
consonancia asociadas a acordes musicales. Se
analiza el Preludio y fuga en do menor de J. S.
Bach para ilustrar la disonancia en relacién
con las progresiones de acordes de esta obra.
Inicialmente, se realiza una introduccién a las
generalidades de la teoria musical, explorando
coémo se estructuran las notas musicales en
escalas y cdmo estas se han refinado a lo largo
de la historia, considerando las necesidades
creativas de intérpretes y compositores. El con-
cepto de escala es de real importancia en la
teoria musical, ya que los intervalos con los que
se construyen tienen distintos niveles de conso-
nancia segun sean las relaciones matematicas
entre las frecuencias de sus componentes, espe-
cialmente la fundamental que corresponde a la
frecuencia mas baja.

Luego, se abordara desde un punto de vista
mas técnico el concepto de disonancia tonal a
la luz de las caracteristicas fisicas de las ondas y
con esto se estructurara el modelo de disonancia
propuesto por Sethares. Con base en lo anterior,
se procederd a analizar la pieza “Preludio y Fuga”
de Bach utilizando la sefal de audio de la obra
para rastrear la evolucion temporal de la disonan-
cia. Ademas, se empleara un enfoque alternativo
para medir la disonancia a través de la estructura
armonica. En este caso, se calculara la disonancia
de los acordes presentes en cada compas.

Este trabajo responde a mis intereses per-
sonales relacionados con la musica y su expli-
cacién cientifica, ya que, como lo mencioné
anteriormente, los interrogantes que generan
para mi las estructuras de composicion y la
percepcion auditiva del oyente son muchos.
i{Como se relacionan las caracteristicas espe-
cificas de la disonancia en la obra de Bach con
las teorias contemporaneas sobre la percepcion
de la disonancia y la consonancia?, jen qué
medida el andlisis de la evolucién temporal
de la disonancia en la pieza puede propor-
cionar nuevas perspectivas sobre las técnicas

compositivas?, ;qué limitaciones y desafios se
presentan al medir la disonancia en una obra
musical histérica utilizando métodos modernos
de analisis de audio?

La integracion del modelo de disonancia de
Sethares y el estudio de la evolucién temporal
de la disonancia en la obra de Bach no solo
responderan a preguntas sobre las técnicas
compositivas del Barroco, sino que también
aportardn nuevas perspectivas sobre cémo
estas practicas histoéricas se relacionan con las
teorias contemporaneas. Este enfoque ofrece
una vision amplia sobre la interaccidon entre
teoria musical y percepcion auditiva, que con-
tribuye a una comprensién mas completa de la
musica y su impacto emocional en el oyente.

Como nace la musica
y cOmo se estructura

A continuacién, haré una breve introduccién a
los conceptos musicales de tonalidad, intervalo,
escala y acordes. Es fundamental que el lector
esté familiarizado con estos términos, ya que
apareceran a lo largo del texto para estructurar
la finalidad de la investigacion.

La tonalidad, definida por Herrera (1995) como
el conjunto de sonidos regidos por un sonido
principal (ténica), es un concepto clave en la
musica. Si bien la estructura de la tonalidad se
basa en siete sonidos (escala musical), la manera
como se combinany relacionan presenta muchos
matices y depende de las tradiciones musicales
en cada cultura. Esta diversidad demuestra la
flexibilidad y adaptabilidad de la tonalidad como
sistema de organizacién sonora (Miyara, 2005).

Cada par de notas de una escala tiene aso-
ciado un intervalo, caracterizado por una
distancia entre las notas. Este concepto es
de real importancia en el desarrollo de la
teoria musical ya que diferentes culturas han
usado diferentes intervalos para la construc-
cién de escalas caracteristicas.



El estudio delos intervalos musicalesy sus pro-
piedades se atribuye en principio a Pitdgoras.
En aquella época, los intervalos se construian
con razones de frecuencias fundamentales que
correspondian a proporciones entre nUmeros
enteros. Sin embargo, esta forma de construir
los intervalos presentaba algunos problemas en
las practicas musicales, como la transposicion
de una melodia a diferentes tonalidades, pues
para lograr esto era necesario transportar la
escala completamente, lo que era poco practico
(Miyara, 2005).

Un resultado de este cambio en la escala fue
variar la frecuencia de las notas, estas relaciones
se estudian mediante un instrumento musical
llamado monocordio, el cual consiste en una
cuerda tensada de sus extremos con un pivote
en el centro que puede ser desplazado a lo
largo de la cuerda, cambiando su distanciay por
ende el sonido que produce al hacerla vibrar; si
una cuerda posee una frecuencia de vibracion
/, al dividirla en n partes su frecuencia seria nf.

Gracias a este sistema desarrollado por Pita-
goras se modelaron relaciones entre la longitud
de la cuerda y su frecuencia, y se demostro
cémo los sonidos producian sensaciones de
agrado o desagrado al ser tocados de forma
simultanea. Esto permitio sentar las bases para
los conceptos fundamentales de consonancia
y disonancia tonal.

Si tomamos una frecuencia base f; y la ejecu-
tamos en simultaneo con su octava perfecta 2f,
el oyente percibird como agradable estos dos
sonidos, a esta sensacion auditiva se le conoce
como consonancia. Una de las explicaciones a
este fendmeno entre sonidos estd basada en
el apareamiento que tienen los armonicos del
primer sonido y el segundo sonido ejecutado,
de aqui se deduce que la octava es el intervalo
mas consonante de todos. De esta misma forma
también se puede dar explicacion al fendbmeno
de disonancia, el cual se relaciona con la per-
cepcion de desagrado que tiene el oyente
al escuchar dos sonidos en simultaneo, esto
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debido a que los armonicos del par de sonidos
ejecutados no coinciden entre ellos y se genera
una superposicion en las regiones de resonan-
cia de estos, lo que provoca el fenémeno de
batidos (Roederer, 1997), de aqui la sensacion
de desagrado percibida por el oyente.

Estas interacciones entre dos sonidos simul-
taneos se pueden expresar partiendo de una
relacion matematica entre las frecuencias de
los dos sonidos:

Donde f; y ', son las frecuencias fundamen-
tales, n y m son numeros enteros. Para lograr
obtener relaciones de consonancia entre dos
sonidos, Pitagoras encontré que es necesario
que las frecuencias fundamentales estén a
razén de numeros enteros y estos sean tan
pequenos como sea posible (Helmholtz, 1954;
Roederer, 1997).

Al concepto de escala, ya definido como una
sucesion de sonidos organizados, adicionamos
una regla mas para poder construir una escala.
Basicamente los sonidos en esta escala deben
cumplir relaciones de consonancia entre ellos.
Segun este criterio, encontramos tres escalas
muy importantes en el desarrollo de la teoria
musical (justa, pitagorica y temperada):

La escala justa se construye aplicando un
patrén especifico de intervalos de tonos (T) y
semitonos (S) a partir de una nota fundamen-
tal. Los intervalos mas consonantes con res-
pecto a la tdnica son: unisono, octava, quinta y
cuarta (Plompy Levelt, 1965). Se parte de estos
intervalos para la estructura de la escala justa,
siendo cuidadosos se busca obtener el maximo
numero de consonancias posibles.
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Si tomamos los 5/4 de la nota miy los dividi-
mos entre los 9/8 de re obtenemos la distancia
de 10/9, lo que nos muestra que la distancia
entre tonos no es igual, ya que entre do y re
hay 9/8 de distancia. El inconveniente real
que presenta esta escala se encuentra en el
momento de realizar una modulacién a otra
tonalidad, ya que no se conserva la misma
distancia entre intervalos, lo cual impide cons-
truir instrumentos de notas fijas en los que se
puede transportar musica a otras tonalidades.
Tendriamos que desafinar el instrumento y
realizar este mismo proceso, lo cual seria poco
practico en la composicion.

Mientras que, en la escala justa, el objetivo era
minimizar las disonancias al construir los inter-
valos, la construcciéon de la escala pitagérica se
basa en las consonancias perfectas. Esta escala
se fundamenta en la superposicion de quintas,
partiendo de una nota base. A partir de ella, se
busca su quinta justa, lo cual se logra multipli-
cando por la relacion 3/2, obtenida de la tabla
anterior. Este proceso se repite sucesivamente
para determinar las quintas de cada nuevo tono
generado (Véase figura 1)

Figura 1. Escala pitagoérica.

Fuente: Elaboracion propia, con https://www.biografias
yvidas.com/biografia/p/pitagoras.htm)

Para lograr que los sonidos se encuentren ala
misma octava y la escala quede, por decirlo de
alguna manera, simétrica, se debe multiplicar
o dividir por 2.

Como resultado final, se tiene que la distancia
entre DO-RE, RE-MI, FA-SOL, SOL-LA y LA-SI
equivaldria a 9/8, mientras que entre MI-FA 'y
SI-DO es de 256/243. Gracias a este artefacto
matematico obtenemos intervalos de un tono
9/8, y de semitono 256/243 (Herrera, 1995;
Roederer, 1997). Uno de los problemas de la
escala pitagorica es la ligera diferencia entre
frecuencias de la misma nota cuando se usan
direcciones diferentes para llegar a esta; la
razén de frecuencia entre estas dos notas se
conoce como la coma pitagorica.

Para evitar los problemas anteriormente men-
cionados, relacionados con la modulacién a
otras tonalidades y construccién de instru-
mentos de notas fijas, se propuso una escala
con intervalos a la misma distancia entre ellos
conocida como la escala de temperamento
igual. Gracias a esta uniformidad, encontramos
en una octava doce semitonos que cumplen la
condicién antes mencionada con una distancia
como la que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Escala temperada o de temperamento igual.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de (https://
liberliber.it/autori/autori-b/johann-sebastian-bach/)
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Tomemos como ejemplo el do4, esta nota
tiene una frecuencia de 262 626 Hz, si queremos
calcular la frecuencia a la que se encuentra la
nota mi basicamente multiplicamos la frecuen-
cia de referencia (do4) por la medida de cada
semitono elevado al nimero de semitonos
que hay entre do y mi. Usando la tabla anterior
obtenemos 4 semitonos desde nuestra nota
de referencia.

En 1722, Johann Sebastian Bach publica
El clave bien temperado, que demuestra la efi-
ciencia de este modo de afinacién al componer
obras en las tonalidades que proporciona la
escala cromatica.

. Qué tan agradable nos
resulta lo que escuchamos?

La consonancia y disonancia son conceptos fun-
damentales en la musica, estos hacen referencia
alarelacion entre las notas de una escala musical
y cOmo estas se combinan. La consonancia se
asocia con sensaciones agradables en la musica,
que suelen transmitir una sensacion de calma.
Por otro lado, la disonancia genera tensién y
une a las notas de manera que provocan una
necesidad de resolucion, lo cual crea interés y
dinamismo en la musica. Comprender estas dos
nociones es esencial para apreciar la estructura
y laemotividad de las composiciones musicales,
ya que juegan un papel crucial en cobmo experi-
mentamos la musica.

Como se menciono con anterioridad, uno de
los fundadores de la teoria de la consonancia
fue Pitdgoras, ya que a través del monocordio
estudid las relaciones entre sonidos. La sensa-
cion auditiva por la superposicion de estos soni-
dos puede ser clasificada por el receptor como
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agradable o desagradable, sin embargo, estas
consideraciones se basan en una percepcion
subjetiva del sonido. Posteriormente, Hermann
von Helmholtz creia que existe una relacion
directa entre el lugar de maxima excitaciéon en
la membrana basilar y el tono que es percibido
por el sonido (Sethares, 2005). De esta manera,
una onda compleja es captada por el oido, llega
al timpano y a los huesos del oido, la coclea
y en su interior, por ultimo, a la membrana
basilar, en donde se estimulan sectores que
se encuentran relacionados con la frecuencia
(Rossing, 2013; Sethares, 2005). En la base de
la membrana basilar sobre la ventana oval,
resuenan las frecuencias mas altas, y las bajas
frecuencias en el vértice de la coclea conocido
como apex, el cual es de mayor grosor que la
base de la ventana oval. (Véase figura 3)

Figura 3. Estructura del oido y Hermann von Helmbholtz.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de https://
es.wikipedia.org/wiki/Hermann_von_Helmholtz

Hay dos situaciones a las que se debe prestar
atencién. La primera, la percepcion del sonido
por un oyente, tomando el fenémeno de per-
cepcion como un hecho meramente subjetivo,
y la segunda, relacionada con el fendmeno
fisico asociado a dicha percepcion. A partir
de aqui se pone en evidencia un importante
interrogante: ;Por qué escuchamos lo que
escuchamos al escuchar un estimulo acustico?
(Roederer, 1997). Establecer el puente que
conecta las dos situaciones es el objetivo de la
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psicoacusticay, con ello, poder realizar predic-
ciones sobre las sensaciones producidas en un
determinado érgano receptor y la percepciéon
que tiene el sujeto de este estimulo a partir de
condiciones como la altura y el volumen.

Se entiende, a partir de la explicacién elabo-
rada por Helmholtz, como llega el sonido al
oido y como se perciben los sonidos de dife-
rentes frecuencias hasta clasificarlos en agudos
y graves sin mayor dificultad, asumiendo que
existe una relacion directa entre el lugar de
maxima excitacion en la membrana basilar y el
sonido que el oido percibe. También propuso
una explicacién de consonancia y disonancia a
partir del concepto de batido cuando se super-
ponen dos sonidos. Para Helmholtz la disonan-
cia es causada por los batidos de los parciales
entre los tonos complejos involucrados, de
forma andloga la consonancia seria la ausencia
de estos (Roederer, 1997; Sethares, 2005).

Con base en la mecanica ondulatoria, se
puede describir la superposicion de dos tonos a
partir de la suma de dos ondas de frecuencia f1
y f2, si se asume que tienen la misma amplitud
y constante de fase, obtenemos:

Donde ¢1 = Constante de fase de la primera
onda, ¢2= Constante de fase de la segunda
onda, £ = Numero de onda, w = Frecuencia
angular, 1= posicion de la onda 1, 2 = posi-
cion de la onda 2, A¢ = Diferencia de fases y
Az = Diferencia posicion.

Teniendo en cuenta la superposicion de dos
ondas, podriamos encontrar las siguientes
situaciones en relacion con sus parametros.

1. Si las frecuencias y las fases son iguales,
pero hay diferencia de amplitud, la ampli-

tud resultante serd la suma de las amplitudes
Ar = A1+ Ay

2. Cuando la diferencia entre frecuencias es
grande, existe una separacion entre las zonas
de resonancia de la membrana basilar, en
consecuencia, se perciben los dos tonos por
separado con sus respectivas alturas, el oido
puede discriminar las frecuencias (Helmholtz,
1954; Roederer, 1997; Sethares, 2005).

3. Si las amplitudes son las mismas pero las
frecuencias tienen una pequena diferencia
f1 # f2 se genera un patrén vibratorio inter-
medio f1,f2 conocido como batido, este se
vuelve mas lento a medida que los dos tonos
se acercan (Roederer, 1997; Sethares, 2005).

4. Si hay una diferencia de fases que cambian
con respecto al tiempo, causa que la ampli-
tud resultante también cambie. Esta amplitud
variaentre A1 y As con una frecuencia equiva-
lente a la diferencia entre las dos frecuencias
f1 — f2 y estas variaciones generan el fené-
meno de batido. Andlogamente Af = 0y si
las amplitudes son las mismas, no se percibe
el batido (Rossing, 2013; Sethares, 1993). La
frecuencia del batido se puede calcular:

Af =f1—fa

El valor promedio entre los dos tonos con una
Af pequefa arroja la frecuencia del patrén
vibratorio resultante

5. Cualquier sonido puede descomponerse en
parciales, la disonancia provocada entre dos
tonos es causada por los batidos rapidos entre
dos parciales (Sethares, 2005).



Como se conceptualizd anteriormente, el
fendmeno de batido se genera cuando las
frecuencias entre dos ondas superpuestas son
muy pequenas, los efectos de este batido pue-
den ser percibidos como desagradables por el
oyentey esta sensacion es conocida como diso-
nancia. Para diferencias de frecuencia menores
a los 10 Hz, el fendmeno de batido se puede
percibir, pero cuando estas ssobrepasan los
15 Hz la sensacion desaparece (Rossing, 2013).

Plomp y Levelt (1965) realizaron posteriores
investigaciones importantes en el campo de la
psicoacustica, especificamente en el estudio de
la percepcién auditiva y la disonancia tonal. Su
trabajo se centré en como percibimos la con-
sonancia y la disonancia de las combinaciones
de tonos. A partir de sus experimentos obtu-
vieron curvas de disonancia como concepto
fundamental en su investigacion. Estas curvas
representan cdmo varia la disonancia percibida
en funcién de la frecuencia y la relacion de
tonos que se combinan (Véase figura 4).

Figura 4. Curva de disonancia sensorial
de Plomp y Levelt.

Fuente: Elaboracion propia
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Estas curvas de disonancia obtenidas en las
investigaciones de Plomp y Levelt fueron refina-
dasy analizadas por William Sethares. Su trabajo
se caracteriza por formalizar matematicamente
estas curvas, a partir de la elaboracién de una
funcion para describir la curva en términos de
dos ondas puras con una amplitud y frecuencia
especifica cada una, d (f17f2 A ,l2).

Z representa la diferencia de frecuencia entre
dos tonos puros y los parametros a,b las razo-
nes en las que la funcién aumenta o disminuye.
Esta funcién de disonancia se puede expresar
también en términos de las frecuencias base y
sus correspondientes amplitudes, la disonancia
entre dos tonos puros con f1,A41y f2,A2 para
f1, < faes:

Si A1y Ao se aproximan a cero, el producto
entre estas dos amplitudes disminuye y la
disonancia en la ecuacion desaparece. Este
producto de amplitudes hace referencia a la
sonoridad minima percibida entre las dos altu-
ras ejecutadas segun el modelo de Sethares.
El parametro 8 permite que una Unica forma
funcional se interpole entre las distintas curvas,
moviendo la curva de disonancia a lo largo del
eje de frecuencias para que comience en f;
, esto permitira encontrar la frecuencia mas
adecuada; se realiza un ajuste por minimos
cuadrados para determinar los valores de s1 y
S9,donde d* es la disonancia maxima entre dos
tonos puros. (Ball, 2012; Sethares, 1993)
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El trabajo de Sethares permite entender las
propiedades de disonancia entre dos intervalos
a partir de las caracteristicas fisicas del sonido.
Este modelo se basa en la interaccion de los
armonicos de dos notas tocadas simultanea-
mente, considerando como los parciales de
una se alinean o superponen con la otra. Con
ello obtenemos que los intervalos mas conso-
nantes, como la octava o la quinta justa, tienen
parciales que se alinean de manera mdas armo-
niosa, generando menos distorsién perceptible;
mientras que los intervalos disonantes, como el
tritono o la segunda menor, causan mayor inter-
ferencia, ya que sus parciales no se alinean de
manera eficiente, lo que produce una sensacién
auditiva de tension. Con base en este modelo,
se admite que las relaciones de consonancia
se pueden medir cuantitativamente a partir
de la cantidad de distorsiéon que resulta de
la interaccién de las frecuencias entre notas
tocadas en simultaneo.

Entonces, ;qué pasa
con Bach y su forma de
componer?

Para realizar el respectivo analisis de consonan-
cia seleccioné Prelude and Fugue BWV 847 en do
menor de J. S. Bach, esta pieza hace parte de su
obra El clave bien temperado, su importancia
radica en la introduccion del temperamento
igual. Bach plasma en los diferentes preludios y
fugas el uso de las diferentes tonalidades de una
escala del mismo temperamento, teniendo en
cuenta acordes mayores y menores para el desa-
rrollo de la obra. Con ello se demuestra la eficacia
que tiene el uso del mismo temperamento en un
instrumento sin necesidad de realizar ajustes en
su afinacion. Esta obra de la musica académica
tiene una gran relevancia en cuanto a su estruc-
tura armonicay uso de la tonalidad. Aplicaremos
como herramienta la funcién de disonancia
propuesta por Sethares, ya mencionada, con el

fin de encontrar las relaciones de consonancia
de esta obra. (Véase figura 5)

Figura 5. Clavecin y J. S. Bach.

Fuente: https://www.analitica.com/entretenimiento
/musica/juan-sebastian-bach-y-su-musica-para-piano/

Se usara un archivo de audio wav, este tiene una
duracién aproximada de 3 minutos y la ejecucion
de la pieza esta a cargo de la pianista belga
Nathalie Matthys. A continuacién, obtenemos la
respectiva waveform (relaciéon entre amplitud y
tiempo) del archivo de audio en Python (Véase
figura 2); se utilizara una frecuencia de muestreo
de 22 050 Hz y asi se obtienen 3 969 000 puntos
para analizar la obra. Posteriormente, se divide
el archivo en 10 000 ventanas, las cuales tienen
una longitud de 400 puntos.

Figura 6. Waveform del preludio y fuga
en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia
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Estos puntos representan intervalos de
tiempo de 0,0175 segundos del archivo, a cada
ventana se le aplicara una rr1 (Transformada
rapida de Fourier) para la obtencién de sus res-
pectivas frecuencias y calcular la disonancia con
respecto al tiempo. Para amortiguar las colas de
cada una de las ventanas y que no aparezcan
frecuencias no deseadas en el calculo de las
disonancias multiplicamos cada ventana por
una funcion Hamming:
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Con lo cual se obtiene para la primera ventana
del preludio la sefal amortiguada (Véase figura 7).

Figura 7. Ventana 1 multiplicada por una Hamming del
preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. rr1 de las 10 000 ventanas del preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacion anterior, obtenemos la disonancia de la obra considerando la
respectiva combinatoria de frecuencias y amplitudes para cada una de las 10 000 ventanas usando
la funcién de disonancia propuesta por Sethares (Véase figura 9).
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Figura 9. Disonancia de las 10 000 ventanas del preludio y fuga en Cm de J. S. Bach.

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la informacion de disonancia nor-
malizada se puede calcular la evolucién tem-
poral de esta con respecto al tiempo de toda
la pieza. En la figura 10 se ilustra la disonancia
para 10 000 ventanas (0,175 s. por intervalo de
disonancia).

Figura 10. Grafica de disonancia con respecto al tiempo
del Preludio y Fuga en Cm de Bach con intervalos de
0,0175 s.

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener una mejor interpretacién de
los datos se usan segmentos de 0,2 segundos
calculados con el promedio de aproximada-
mente 13 puntos de los respectivos valores

de disonancia. Se puede observar en la figura
11 un punto de maxima disonancia cerca del
segundo 40 debido al acorde de séptima de
dominante que se ejecuta en ese momento.
Este tipo de acorde tiene la mayor cantidad
de disonancia en comparacién con los demas
por su separacidon entre sus 4 alturas. También
se puede observar una ligera separacién en
el segundo 83, esta es debida al cambio del
preludio a la fuga cuando la pianista realiza
una pausa.

Figura 11. Grafica de disonancia con respecto al tiempo del
Preludio y Fuga en Cm de Bach con intervalos de 0,2 s.

Fuente: Elaboracion propia



Calculo de la disonancia con
base en la partitura

Para los objetivos de este trabajo es necesario
entender como funciona la disonancia para
los acordes de tres notas, estos se componen
superponiendo intervalos de tercera consecuti-
vos a partir de una escala determinada. (Véase
figura 12).

Figura 12. Escala de do mayor.

Fuente: Elaboracion propia

Se construira un acorde sobre el primer grado
o también llamado fundamental (do), la primera
tercera superpuesta es mi (i) y la tercera de esta
es sol (v). Si obtenemos los acordes para cada
grado de la escala de do superponiendo terce-
ras y teniendo en cuenta el tipo de intervalos:

+ Los acordes mayores tienen la tercera mayory
la quinta justa. Para el analisis propuesto mas
adelante se denotara el acorde mayor con una
letra mayuscula en el cifrado internacional, por
ejemplo: sol mayor: G

+ Los acordes menores tienen la tercera menor
y la quinta justa, al igual que el acorde mayor,
para el acorde menor la notacion usada sera:
la menor = Am

« Los acordes disminuidos tienen la tercera
menor y la quinta disminuida. Para el acorde
disminuido la notacién usada sera: re dismi-
nuido = Ddis

Un caso especial cuando hablamos de un
acorde de tres notas es la “inversion” esta se
refiere a la forma como estas notas estan orga-
nizadas o distribuidas. Un acorde puede estar
en diferentes“inversiones”segin qué nota esté
en la posiciéon mas baja.
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Acorde en posicion raiz: La nota mas baja es la
nota raiz del acorde. Por ejemplo, en un acorde
de do (C), la nota mas baja es do.

Primera inversion: La nota mas baja es la ter-
cera del acorde. En el caso del acorde de do,
la nota mas baja seria mi (la tercera nota del
acorde).

Segunda inversién: La nota mas baja es la
quinta del acorde. En el acorde de do, la nota
mas baja seria sol (la quinta nota del acorde).

Para obtener la disonancia de un acorde basta
con sumar las disonancias calculadas a partir
del modelo de Sethares, esto es, calcular la
disonancia de la primera-segunda nota, de la
primera-tercera, y finalmente la segunda-ter-
cera. Después, basta con sumar los valores
de disonancia de estas contribuciones para
obtener la disonancia total del acorde.

A continuacién, tomaremos como ejemplo el
primer acorde que aparece en el primer compas
de la obra Gymnopédie n.° 3 del compositor Erik
Satie en el arreglo para guitarra clasica realizado
por John Philip Dimick (Véase figura 13).

Figura 13. Acorde de la menor en la obra
Gymnopédie n.° 3.

Fuente: Elaboracion propia

El acorde estd compuesto de tres sonidos
que se ejecutan en simultdneo: C4, E4y Ady
sus frecuencias fundamentales en Hertz son,
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respectivamente, 554,7,659,26 y 880. Al calcular
la disonancia (D) total, obtenemos la siguiente
forma funcional:

Para realizar el respectivo analisis de la obra
de Bach tendremos en cuenta la tonalidad en
la que esta estructurada y asi entender su desa-
rrollo armonico en cada uno de los compases,
la pieza esta en do menory su respectiva escala
armonizada en triadas se muestra en lafigura 14.

Figura 14. Distribucion de acordes escala de do menor.

Fuente: Elaboracion propia

Aclaracion:

Para entender el comportamiento del preludio
se debe centrar la atencion en los pulsos de cada
compas y su respectiva métrica. Observamos
que en los tiempos fuertes encontramos alturas
propias de los acordes mientras que en los débi-
les encontramos alturas que sirven de adorno,
comunmente se les conoce en musica como
ornamentos y no son propias del acorde. En un
compas de 4/4, los tiempos mas importantes son
el primero y el tercero, que es semi fuerte, estos
tiempos son la columna vertebral de la pieza, ya
que en ellos se da prioridad a la armonia.

Al ser para piano, en la partitura de este pre-
ludio encontramos dos pentagramas, uno para
la mano derechay otro para la mano izquierda.
Es comun ver en este tipo de piezas que ambas
manos estan relacionadas con la armonia. Para
realizar el analisis de este preludio, buscaremos
en los dos pentagramas las respectivas alturas
gue permiten encontrar el acorde triada que

pertenece a cada compas, se establecera su ubi-
cacidn en la respectiva octava y se le asignara
su respectivo valor de disonancia.

Figura 15. Acorde de fa menor en segunda inversion
ubicado en la tercera octava del registro.

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de los datos obtenidos en
relacion con el calculo de disonancia de cada
acorde en cada compas, podriamos establecer
un criterio para entender el comportamiento de
esta a partir de la distribucion de probabilidad
de los datos, los cuales se comportan como una
distribucidon normal. Encontramos en este tipo
de comportamiento un promedio del valor de
disonancia de la pieza y los respectivos valores
que orbitan este promedio. Su respectiva des-
viacion estandar de 0,18675.

Figura 16. Histograma de disonancia obra de J. S. Bach
preludio y fuga en Cm.

Fuente: Elaboracion propia



Conclusiones

El analisis realizado mediante el método de
ventanas, utilizando los 15 picos de frecuen-
cia mas altos por cada ventana, revel6 para la
obrade J.S.Bach un méximo de disonancia de
0,0121 y un minimo de 8,5 X 10—8.También se
observé un pico de disonancia maximo debido
a la aparicién del acorde de dominante en el
segundo 42 del desarrollo de la pieza. El pro-
medio de disonancia en la obra de J. S. Bach
es de 0,0313563, lo que refleja los estrictos cri-
terios compositivos del periodo barroco, que
combinaron rigor técnico con una gran varie-
dad de herramientas musicales. Este resultado
muestra cémo Bach logré un control preciso
de las disonancias para enriquecer su obra.

Con el método de andlisis de la respectiva
partitura obtenemos resultados basados en la
armonia y construccion de acordes, para ello
se utilizaron los calculos de disonancia de los
acordes en todo el registro. Para la pieza de
Bach se obtuvo un promedio de 3,2011 en
valor de disonancia, en este modelo se usaron
los 7 primeros armonicos de cada altura que
compone el acorde para realizar la respectiva
combinatoria entre estas y calcular el valor de
disonancia por acorde. Una posible limitacién
de este modelo es el uso del decaimiento del
espectro acustico del piano y el clavecin, y
como estos estan relacionados con la realidad.
Los maximos de disonancia en la obra de J. S.
Bach corresponden al compas 38 debido a la
combinacion de 4 acordes en este compas que
obtienen un valor de 10,7734.

Analizar una pieza musical directamente desde
su partitura es fundamental, ya que al tener
clara la seleccién de los acordes que intervie-
nen en su estructura y su respectiva posiciéon
en el registro, se puede establecer valores de
disonancia para cada uno de acuerdo con su
aparicién en cada compas, lo que proporciona
una comprensiéon mas profunda de como la
disonancia contribuye a la dindmica y expre-
sividad de la obra.

Pre-Impr§sqs | 25

« Estos analisis tienen especificidades que hacen
dificil su realizacion debido a que requieren
tener en consideracién diversos factores,
como por ejemplo, su posicion en el registro.
La construccién de un modelo efectivo y pre-
ciso podria ser de gran utilidad en diferentes
aspectos, como la comprension en los efectos
de consonancia en el momento del uso de
recursos armonicos en composicién o también
el mejoramiento en cuanto a la calidad inter-
pretativa del ejecutante de un instrumento.
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Entrevista con el profesor
Juan Carlos Orozco Cruz

Profesor Universidad Pedagogica Nacional, Departamento de Fisica

Su dedicacién a la formaciéon de los futuros docentes y su andlisis critico sobre las politicas educativas
en Colombia lo posicionan como una voz relevante en el ambito de la educacién y la ensefianza de
las ciencias. Su trayectoria profesional ha estado intimamente ligada a la Universidad Pedagdgica
Nacional, donde culminé su licenciatura en Quimica y luego obtuvo su maestria en Enseflanza
de la Fisica. Ha ocupado varios cargos en la entidad, entre ellos el de director del ciup, vicerrector
académico en dos oportunidades y rector de la upn. Su labor pedagdgica se ha distinguido por una
rigurosa reflexion histérica y filoséfica, ha abordado asuntos tales como la historia de las ciencias,
la epistemologia de la fisica, politicas de educacién, ademds de la investigacion en educacion. Este
campo de accién le ha brindado la oportunidad de aportar de forma relevante a la formacién de
profesores de ciencias para el contexto actual.

Entrevista realizada por Juan Carlos Bustos Gomez, editor Pre-Impresos Estudiantes

EpiTor: ;Qué lo motivé adedicarse alaeducacién  icoc: Una experiencia significativa fue tener
y la pedagogia, especificamente a la ense- como maestro en mi infancia al profesor
Aanza de las ciencias y la fisica? Miguel Aristizabal Hernandez, quien rompia

con las rigidas normas educativas de su

tiempo. En un contexto donde predomi-
naba la disciplina extrema, él optaba por el
didlogo y buscaba involucrarnos con nuestra
comunidad y entorno. Su capacidad para
conectar con los estudiantes y promover el
trabajo comunitario marcé de forma pro-
funda mi concepcion de la educacion. Liderd
junto con otros colegas y padres la construc-
cién de un colegio en un barrio con muchas
carencias, una acciéon que demostré que
las adversidades pueden transformarse en
oportunidades con compromiso y esfuerzo
colectivo. Esta experiencia me mostro la
importancia de la empatia y el trabajo en

Juan CarLos Orozco Cruz [Jcoc]: Mi interés por
la pedagogia surgié muy temprano, al des-
cubrir que tenia cierta facilidad para explicar
temas complejos de forma comprensible a
mis companferos, especialmente en mate-
maticas y ciencias, areas que suelen consi-
derarse desafiantes. Esto me permitié ayudar
a otros y, al mismo tiempo, me motivé a
optar por la docencia como carrera. Cuando
terminé el bachillerato, ingresé a la Univer-
sidad Pedagdgica Nacional, donde confirmé
mi interés por la educacion. Ahora, tras mas
de 40 afnos de carrera, reconozco que esta
decision marcé mi vida de forma definitiva.

EpiTor: ;Podria compartir una experiencia sig- equipo en la educacién, me marcé profun-
nificativa que haya influido en su enfoque damente y reforzd mi compromiso con la
pedagdgico para la ensefianza de la ciencia educacion como un proyecto éticoy politico.

y, en particular, de la fisica? i . o
Epitor: ;Cémo haimpactado esta experiencia en

su forma de ensenar y en su concepcion de la
educacion?
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Jcoc: Esta experiencia reforzé mi conviccién

de que el estudiante debe ocupar el centro
del proceso educativo, reconociendo su
contexto, sus retos y sus fortalezas, pero
evitando el asistencialismo. En mi caso, cre-
cer en condiciones dificiles me ensefé la
importancia del trabajo colaborativo y del
compromiso de toda la comunidad educa-
tiva para superar limitaciones y potenciar
capacidades. La educaciéon que recibi, a
pesar de las limitaciones materiales, estuvo
marcada por maestros comprometidos que
lograron que nuestras capacidades se desa-
rrollaran plenamente, transformando las difi-
cultades en oportunidades y promoviendo
el trabajo colectivo. Esta leccion de vida guia
mi trabajo como educador.

Epitor: Desde su perspectiva, jcudles han sido

los principales cambios en el sistema educativo
alo largo de su trayectoria?

Jcoc: Los sistemas educativos suelen ser resis-

tentes al cambio, pero he identificado
transformaciones significativas. Por ejemplo,
el transito del disefo instruccional hacia
enfoques constructivistas marcé un cambio
importante, al igual que el reconocimiento
del estudiante como constructor activo de
su conocimiento. La inclusién educativa
también ha generado retos valiosos, obli-
gandonos a replantear nuestras metodo-
logias. Estos cambios nos ofrecen nuevas
oportunidades para mejorar la ensefanza,
aunque las limitaciones de recursos y las
estructuras tradicionales sigan siendo una
constante.

Epitor: ;Cémo ha evolucionado su metodologia

de ensenanza con los afios y qué aprendizajes
destacaria en este proceso?

Jcoc: Con el tiempo, he aprendido a asumir la

docencia con flexibilidad y apertura. Antes, mi
enfoque era mas rigido, orientado a transmi-
tir conocimientos y proyectos propios. Ahora

valoro mas la escucha activa y el dialogo
con los estudiantes, lo que permite una rela-
cién pedagdgica mas efectiva. Ademas, he
dejado de lado la idea de emancipar a otros,
comprendiendo que la emancipacién es un
proceso personal. Mi rol es acompanar, ins-
pirary fomentar el aprendizaje autbnomo en
cada estudiante. También he replanteado mi
idea del liderazgo pedagdgico, optando
por un enfoque mas colaborativo y menos
impositivo. Esto ha enriquecido mi labor y
mi aprendizaje como docente.

Epitor: ;Cudl considera que es el rol del maestro

en un contexto globalizado, informatizado e
hiperconectado?

Jecoc: El papel del maestro sigue siendo esencial

en un mundo globalizado e hiperconectado.
Aunque el acceso a la informacion es ubi-
cuo, el maestro es quien puede construir
confianza, orientar y despertar el deseo
de aprender en los estudiantes. Mas alla
de los recursos tecnolégicos, el maestro
debe ayudar a los estudiantes a relacionar el
conocimiento con su identidad y contexto,
promoviendo una reflexién profunda sobre
su lugar en el mundo. En este contexto, el
docente no puede delegar su papel en las
tecnologias o en otros agentes, pero tam-
poco debe asumirlo en solitario.

Epitor: ;Cudl aspecto cree que debe ocupar un

lugar central en la educacién actual? ;Qué
estrategias pedagdgicas o diddcticas sugiere
para involucrar a los estudiantes en su propio
aprendizaje frente a una realidad donde la
atencion es cada vez mds efimera?

Jcoc: La dimension humana en la educacion

es crucial. Involucrar a los estudiantes
requiere estrategias que vayan mas alla de
lo instrumental, promoviendo la reflexiéon
sobre el sentido de lo que aprenden. La
educacion debe centrarse en la construccion
de sentido, que permita a los estudiantes



entender su lugar en el mundo y establecer
vinculos significativos con el aprendizaje.
En un contexto donde todo parece efimero
y utilitario, necesitamos estrategias que
promuevan la reflexion, la cooperacion y el
pensamiento critico. Debemos encontrar
formas de conectar el aprendizaje con la
construccién de sentido personal y colectivo.
Y esto requiere revalorizar al ser humano en
el proceso educativo, haciendo énfasis en el
desarrollo integral y no solo en la acumula-
cioén de conocimientos.

EpiTor: ;Qué proyecto o iniciativa de su carrera

académica considera que ha tenido un
impacto duradero o tangible entre estudiantes
o colegas?

Jcoc: Uno de los proyectos mas significativos

en mi carrera fue la participacion en el pro-
grama de reinsercion de personas desmo-
vilizadas durante el gobierno de Barco. Este
programa educativo buscaba alfabetizar y
formar a excombatientes en condiciones
muy diversas. La experiencia fue enrique-
cedora, pues implicaba trabajar desde una
perspectiva interdisciplinaria y aprender a
gestionar las diferencias individuales en un
contexto de colaboracién. A pesar de los
retos, fue unainiciativa que dejé aprendiza-
jesvaliosos y transformaciones tangibles en
las vidas de muchos participantes. Fue una
experiencia enriquecedora, aunque infortu-
nadamente los aprendizajes derivados no se
han valorado ni proyectado lo suficiente a
nivel institucional.

EpiTor: A partir de su experiencia, ;qué reflexion

propone a los futuros docentes en formacion
sobre el significado de ser maestro?

Jcoc: Insisto mucho en la importancia del tra-

bajo en equipo y de construir comunidades
pedagdgicas. La educacion no es un esfuerzo
individual, sino colectivo. El trabajo colectivo
permite aprendizajes mas significativos y un
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enfoque compartido en la ensefianza. En mi
experiencia, los proyectos mas exitosos han
sido aquellos que se desarrollaron en colabo-
racion con colegas y estudiantes. Esta pers-
pectiva fomenta la creatividad, la reflexiéon y
la generacién de conocimiento compartido,
enriqueciendo el proceso educativo.

Epitor: ;Como visualiza el futuro de la educa-

cion y qué transformaciones le gustaria ver
implementadas?

Jcoc: El futuro de la educacién no puede pen-

sarse como un unico modelo. En lugar de
hablar de “educacion”, debemos referirnos
a “educaciones”, adaptadas a las diversas
realidades sociales y culturales. Es funda-
mental reconocer que el magisterio se estd
transformando, con nuevos roles y espacios
mas alla del aula. La tecnologia, incluida la
inteligencia artificial, ofrece oportunidades,
pero debemos abordarlas con criterios cla-
ros, siempre manteniendo el foco en el ser
humano, sin perder de vista el papel trans-
formador de la educacion en la construccion
de sentido, comunidad y ciudadania.

Epitor: Agradecemos al profesor Juan Carlos

Orozco Cruz por compartir su valiosa expe-
riencia y reflexiones que sin duda enriquecen
el didlogo sobre la formacién docente y la
educacién en ciencias. Esperamos que sus
aportes sigan inspirando a la comunidad
educativa en su compromiso con la trans-
formacion social a través del conocimiento
y la practica educativa.
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Primeras Letras

Abismo tecnologico
Technological Abyss

. Qué es el conocimiento?

Al principio estaba entusiasmada por aquello
que habia inventado, pero al haber observado
aquel oscuro poder, comencé a arrepentirme de
haber creado tal objeto.

En un mundo donde los avances tecnolégicos
y la creacion de nuevos inventos revolucio-
narios para la humanidad eran la prioridad,
conclui que esta tecnologia era efimera, insu-
ficiente, pobre y con poco potencial.

Fue entonces que, para callar a mis padres
y a todos aquellos que no me creyeron capaz
de crear algun instrumento de tecnologia lo
bastante avanzado, diferente y revolucionario,
me dispuse a construir diversos prototipos en
el laboratorio de mi cuarto.

Cada vez que concluia una nueva creacion,
que para mi era algo diferente, terminaba
siendo lo mismo de siempre: un equipo de
movimiento particular para mejorar el estado
fisico, una maquina que brinde la posibilidad
de elevarse y llegar a Marte en menos de ocho
horas, un autdmata ayudante de cocina, de lim-
pieza, o para la instruccién de mis hermanitos.

Confundiday abatida por los ciclos aburridos
de observar y practicamente hacer una copia
de todo con una pequena mejora, conclui que
era como los demas. Pero, en ese momento de
tristeza y oscuridad, un flujo de energia que de
forma instantanea abrié mi mente, me generé
una peculiar idea.

1 Estudiante de Licenciatura en Disefio Tecnologico. Sus areas de in-
terés abarcan el diseflo 2D/3D, la innovacion tecnoldgica y el apren-
dizaje autdnomo. Asi como la sociologia, filosofia y psicologia. Do-
mina herramientas de disefio, programacion y aplicaciones de IA.
Practica la escritura creativa y de ficcion como medio de expresion.
jelugoc@upn.edu.co
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Con la visién que este pequeno destello me
proporciond, me dispuse a trabajar con calma
y exactitud, para demostrarles mi valor.

Tras haber trabajado 148 dias sequidos y
después de cuatro experimentos fallidos, al
fin logré crear un portal interdimensional. Este
parecia captar por lo menos 600 dimensiones
diferentes a la mia, aunque, curiosamente, estas
no eran ni una pequena parte de una vasta
variedad de lugares, culturas y tecnologias
existentes.

Me enteré por boca de un conocido, que
dentro de unos cuantos dias se haria una pre-
sentacién de nuevos avances tecnolégicos, yo
tenia la esperanza de presentar el mio, pero
sentia que le faltaba algo y esperaba poder
completarlo con el tiempo que me quedaba.

Finalmente, llegé el dia del evento, los curio-
sos inventores, proveedores y empresas de
manejo cientifico estaban presentes para ela-
borar contratos a cualquier invento que les
interesara y les pareciera beneficioso.

Tras la reunién de toda la gente en el coliseo
Future Arcamantus, el orador pronuncié unas
palabras de apertura:

—Bienvenidos todos los grandes eruditos,
constructores, cientificos, empresarios y
muchos mas a nuestra trigésima sexta con-
vocatoria de nuevos inventos tecnoldégicos,
hoy en el dia 217 del afio 13 322 907 340,
estamos orgullosos de poder presentar a
los talentosos innovadores tecnolégicos
que nos acompafan y esperamos que dis-
fruten del espectaculo futurista de nuestros
nuevos inventores.
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Cada 15 0 20 minutos se presentaban los nue-
vos inventos, casi todos los participantes eran
hombres. De los 45 inscritos, solo 10 éramos
mujeres. La mayoria de los inventos eran poco
llamativos para todos los sabios presentes, ya
que repetian lo mismo que otros anteriores
inventores, pues solo le agregaban una mejora
simple que terminaba por decepcionar a todos,
tal como yo lo habia hecho muchas veces.

Por fin llegé mi turno. Con sutileza y emocion
comencé a presentar mi invento. Parecia ser
solo un plato pequeno, pero al encenderlo y
explicar de qué se trataba, todos quedaron
impresionados. Les dije:“Este portal permite ver
y también entrar a otras dimensiones mas alla
de nuestro entendimiento, ya sea con nueva
tecnologia o con monstruos inexplicables”.

De repente, Kiroantis, uno de los grandes
eruditos, hombre que revoluciond la movili-
dad con vehiculos de bolsillo nanosintéticos,
pregunto: “;Y como puedes probar que una
persona pueda atravesar dicho portal sin recibir
dano alguno?”.

Esta pregunta hizo que todos se rieran y cues-
tionaran silo que estaban viendo era realmente
lo que les describia. En todo caso, les mostré
otra cosa, un dispositivo para asegurar al indi-
viduo al momento de cruzar el portal, para
que pudiese regresar a su dimensién de origen
al instante, en caso de que el portal llegara a
cerrarse.

Asombrados, mas de la mitad de los obser-
vadores, incluyendo a los participantes y al
presentador, quisieron probar el dispositivo,
pero yo solo pedi a un voluntario, al mismo
Kiroantis. El, con algo de timidez, se acercé y
se colocé el brazalete, luego entré al portal y
se introdujo en una dimensién que, segun yo,
era segura.

Probé el micréfono incrustado en el brazalete
para comprobar que me escuchaba con total
claridad. El afirmd: “Se escucha bastante claro”.
Con esta prueba le adverti que cerraria el portal

y, luego de cinco segundos, él deberia presionar
el botén color blanco del holograma para poder
volver.

El portal se cerr6 y tras cinco segundos se
escuché en la corta comunicacion que el botén
habia sido presionado. De inmediato, el caba-
llero habia vuelto a la tarima intacto, afirmando
gue le habia fascinado aquello que pudo ver
durante este corto periodo de tiempo, pero que
podria haber muerto de no haber presionado
el botén a tiempo, pues habia sido atacado por
una extrafa bestia oculta en el suelo.

Asombrado, el publico se levanté de sus sillas
y comenzé a aplaudir mi creacién. Mientras
gue continuaba la ovacion, pude ver a lo lejos
a mis padres, tenian una mirada de desapro-
bacion. Al leer sus expresiones faciales supe
gue sentian que habian fracasado al tratar de
retenerme, pues mi invento en verdad habia
logrado impresionar al publico.

Con todo terminado volvi a casa, me dirigi a
mi cuarto para seguir probando cuantas dimen-
siones mas podria encontrary evaluar posibles
usos practicos que pusieran al alcance de la
gente las maravillas que ofrecen estos lugares
desconocidos.

Fue tanta mi curiosidad que, inesperada-
mente, crucé por una dimensién algo peculiar,
esta se llamaba, segun el titulador del portal, la
dimension origen o dimension x. Al llegar alli,
algo me quité el aliento.

Se trataba de mi, estaba en casa con una
familia amorosa y una vida plena, acerqué mas
el portal para observar en detalle lo que ocurria.
En esa dimensidén era una estudiante bastante
buena, mis padres me querian de verdad y me
apoyaban en todo lo que me proponia.

Elanhelo de querer vivir en aquella dimension
hizo que afloraran las lagrimas. Con celos y
enojo terminé por golpear con fuerza el suelo,
sin pensar que el portal empezaria a pasar de
dimension en dimensién con mucha rapidez.



Traté de detener el proceso, pero el portal
seguia pasando por numerosas dimensiones,
hasta que se detuvo por si solo. Extrahamente,
este lugar no tenia nombre y no parecia ser
alguna clase de dimensién, solo habia oscuridad.
Senti curiosidad de saber qué era, asi que tomé
mi libreta para registrar todo lo que alli pasara.

Por desgracia, fue un error mirar este lugar.
Tal como dice un célebre adagio, “Si miras al
abismo, el abismo te devolverd la mirada”y, en
este caso, aplicaba de la manera mas directa
posible. De repente, unos 0jos rojos aparecieron
de entre la infinita oscuridad, acercdndose poco
a poco hacia mi. Aunque traté de cerrar el portal
este no cedia y mientras mas se acercaban,
mayor era el temor que me embargaba.

Figura 1. Abriendo una puerta hacia la oscuridad.

Fuente. Elaboracion propia

Cuando, finalmente, en la ventana que
conectaba ese oscuro lugar con mi dimension,
aparecieron unas manos que brotaban de la
infinita nada, de estas salié un cuerpo humano
envuelto en sombras. En ese momento, un
inusual terremoto azotd el vecindario, y ces6 en
el momento en que la figura humanoide salié
de entre la oscuridad.
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—Has roto el muro —me dijo la misteriosa
criatura.

No entendia lo que habia ocurrido. De pronto,
mi cuerpo se sentia cansado, pesado, sin un
apice de fuerza, hasta que aquel ser se acercéy
tocoé mi cabeza. Las ultimas palabras que pude
escuchar deéloella, o lo que fuera, solo fueron:
“Es mejor que me olvides o él te destruird”,
luego de ese pequeno toque me desmayé.

No sé qué me pasé ayer. ;Acaso fue un suefio?
iAcaso aluciné? ;Por qué ese lugar no esta
registrado en el portal? No estoy segura de
nada, pero siento que eso fue algo real.

iToc! iToc! jToc!

Habia alguien golpeando a mi puerta. De
seguro eran mis padres para darme algun ser-
mon por haberlos hecho quedar tan mal. Pero
no eran ellos.

—Buenas tardes, sefiorita Layla Porhict.
—Tardes?

—¢No se ha dado cuenta?, son las 4 de la
tarde.

Me quedé sorprendida al notar la hora, pero
mucho mas al no saber cémo es que estos
hombres vestidos de tunica verde entraron a
mi casa.

—Le pedimos que disculpe nuestra repen-
tina aparicién, somos investigadores. Parece
ser que hace poco se detectd una inquie-
tante anomalia en esta area. j;Podemos
hacerle unas preguntas?

—Esta bien.

—;Qué hizo después de la presentacion
de ayer?

—Llegué a casay me dispuse a seguir obser-
vando, catalogando y registrando nuevas
dimensiones con mi invento.

—¢Acaso hubo algo que la molestara
cuando estaba haciendo dichos registros?
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—Solo una cosa, pude ver una dimensién
alterna en donde mis padres me amaban
y me apoyaban de manera incondicional.

—Después de eso, ;qué ocurrid?

—Golpeé el suelo por un momento y el
portal comenzé a girar como loco yendo de
dimensién en dimension, traté de pararlo,
sin resultado alguno.

—Algo inusual ocurrié en ese momento?

—Solo recuerdo que paré de forma abrupta,
pero de ahi en adelante nada mas. Me senti
cansada y creo que me fui a dormir.

—iTuvo de casualidad un sueno
inexplicable?

—Creo que vi alguna clase de sombra de
0jos rojos por unos segundos en un suefo.
De ahi en adelante todo se nublé.

Por un momento, cuando observé los ojos de
aquellos hombres de tunica verde, pude darme
cuenta de que estaban enojados o impresiona-
dos por algo que mencioné.

—¢Nos permite ver el registro de las dimen-
siones de su dispositivo?

—;Puedo saber la razdn de esto?

—Tal vez exista la posibilidad de que un ser
anormal y peligroso haya cruzado a esta
dimension.

—Siendo asi, les daré mi permiso.

Encendi la computadora con el registro com-
pleto y todos los investigadores se acercaron
rapidamente. Pasaban pdagina por pagina con
velocidad, como si no fueran humanos, o puede
que se tratase de los investigadores de seguri-
dad intertecnologia.

El registro parece haber durado menos de
dos minutos y todos ellos terminaron algo
desilusionados.

—Parece que todo estd normal seforita.
Lamentamos la molestia.

—No hay de qué, si lo que observaron sirve
de algo, me puedo sentir tranquila.

—En cualquier caso, aqui esta nuestra
tarjeta.

—Se los agradezco, caballeros.

—No obstante, le diremos algo de manera
confidencial.

—;Qué podria ser?

—Si llegase a escuchar acerca de Nada,
notifiquenos de inmediato.

—iQuién es ese tal Nada?
—Es mejor que no lo sepa. Buena tarde.

Y como si de fantasmas se tratara, los inves-
tigadores de tunica verde se esfumaron en
cuestion de segundos. No entiendo qué esta
mal. jAcaso mi sed de probar mivalor abrié una
puerta hacia algo peligroso? ;Tan mala podria
ser mi tecnologia? ;En qué podria beneficiar
esto a mi gente? ;Sera que cometi un error al
crear dicho dispositivo?

Algo no cuadraba con todo esto. Aquella
visidn tan peculiar, aquella visita inesperada,
la extrafa colaboraciéon de mis padres con los
misteriosos investigadores y la singular dimen-
sion sin registro o nombre. A menos que eso no
fuera una dimensién, sino algo mas tenebroso.

Bajé ala sala para poder hablar con mis padres
sobre este asunto. Ellos estaban pegados al
Vist-mark como de costumbre, pero habia un
ambiente enrarecido. Me acerqué a ellos con
cuidado y pude notar ese rostro inexpresivo,
hipnotizado y, sobre todo, fuera de si.

No sabia qué era lo que estaban viendo, por
esta razéon contacté con el equipo médico para
descubrir qué les habia pasado.

La llegada del equipo médico fue mas rapida
de lo que esperaba. No sabia que mis padres
tenian tanta influencia en algunos circulos
cientificos y experimentales, solo habia escu-
chado algunos rumores por parte de sus viejos
amigos. Mencionaban estar involucrados con
transporte de tecnologia vanguardista y volatil
qgue, hasta donde yo sabia, se supone ya no
existia en este mundo. Lo mas sorprendente era



el hecho de que dichos amigos, o una pequena
parte, estuviera vinculada con mis padres.

Ahora veo por qué no me querian meter en
este mundo.

Cuando terminaron de hacerles una revisién,
me comentaron que estaban pasando por una
alteracién en sus campos neuronales, habian
colapsado y su red de informacién y recuerdos
estaba siendo vaciada. Parecia que alguien
habia interceptado su canal de revision en la
empresay les quitaron todo recuerdo, aunque
segun los registros, parecian estar buscando
un recuerdo o informacién especifica en su
memoria.

Le pregunté al doctor qué era lo que escu-
drinaban en la mente de mis padres. Solo dijo
que buscaban planos o lo que supieran de mi
invento, tal vez para replicarlo o inclusive algo
mucho mas retorcido. No me sorprendioé para
nada su respuesta.

Le pedi al doctor que me diera la direccion
de los ladrones de informacién, en caso de que
pudiera encontrarla. Acepté con gustoy se llevo
a mis padres al centro de salud y recuperacion
Hackix.

Volvi a mi habitacién para verificar que no
se hubieran llevado el portal. En efecto, no lo
hicieron, aunque habia algo que me tenia mas
intrigada. Puede que esto estuviera relacionado
con cierto personaje que me subestimoy creyd
que estaba inventando patrafas.

Decidi investigar un poco acerca de la com-
pafia automovilistica sin usar mi Vist-mark, en
caso de que alguien lo hackeara.

No habia nada inusual en la compania de
Kiroantis, a quien se le conocia como un hom-
bre respetable y bastante testarudo cuando
daba o6rdenes a sus empleados, pero, ademas
de eso, ninguna cosa extrafia.

Encontré, sin embargo, un articulo que men-
cionaba algo bastante intrigante. Parecia ser
que el gran sefnor de los nanoautos iba asi-
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duamente al depésito de fallos. Esto era algo
provechosoy podia ser de utilidad para verificar
si mi corazonada era verdadera o solo estaba
acusando a un “inocente”.

Me aseguré de que el portal estuviera seguro
en casa, por ello instalé un ligero sistema de
defensa, en caso de robo, y también encripté
el acceso a mi hogar con una gran variedad de
codigos.

Al llegar al depésito de fallos, pude encontrar
instantaneamente al caballero. Este no me vio
y siguié caminando como si nada.

De repente, aparecieron seis personas, eran
los investigadores que me habian visitado hacia
unas horas. Me acerqué un poco para escuchar
la conversacion y saber qué se traian entre
manos.

—;Hubo alguna informacion relevante?
—pregunté Kiroantis.

—Nada, ellos no tenian idea de lo que la
joven estaba haciendo —respondi6 uno de
los investigadores.

—iEntonces terminaron por freir el cerebro
incorrecto? —exclamo el empresario.

—No, mi sefior, ademas, existe la posibilidad
de que, si buscamos la ubicaciéon de Nadaen
el cerebro de la chica, tal vez terminemos por
decepcionarnos —afirmé el investigador.

— Lo crees?
—Si sefior.

—Si es asi, esperemos que lo vuelva a
encontrar.

—Tal vez, Nada tom6 medidas para esto—
comento el investigador.

Inesperadamente, Kiroantis agarré por el
cuello alinvestigadory lo levanté como si fuera
papel.

—No seas tonto, puede que esa cosa sea
poderosa, pero no mas que...

—(Quejidos) Senor, jesta bien? —le pre-
gunto el investigador.
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—Parece que este cuerpo ya no resiste mi
poder. Ocultenlo bien, y tU, pequena espia,
ojald ayudes con nuestra busqueda.

Me quedé pasmada al darme cuenta de
qgue ellos sabian que vendria. En todo caso,
me resulté extrano escuchar la nueva voz de
Kiroantis. ;Quién seria la misteriosa presencia
que lo poseia?

Sin embargo, justo cuando estaba a punto de
voltear a verme, de su cara comenzé a brotar
sangre como una fuente, y el hombre terminé
tendido en el suelo en un charco de sangre. Los
investigadores sabian que yo veria la escena,
pero no le dieron muchaimportanciay como si
estuviera viva, la tierra se tragé el cuerpo; luego,
se desvanecieron envueltos en polvoy con ello
miles de preguntas surgieron en mi cabeza.

Estaba a punto de volver a mi casa, pero
me topé con varios prototipos algo curiosos
y rebuscados de tecnologia semiinnovadora,
era como si este lugar fuera el cementerio de
los inventos poco queridos y con poco respaldo.

El lugar era una mina de oro. Revisé cada uno
de los desechos. Con estos restos tal vez podria
crear un tipo de detector de anomalias para
ver si lograba encontrar a aquel ser conocido
como Nada.

Me tomé por lo menos cinco horas recolectar
tantos inventos desechados. Analicé sus com-
posiciones y verifiqué en toda la red si alguno
de estos prototipos era alguna clase de invento
reciente o tal vez inspirador.

Curiosamente no habia nada similar a lo que
encontré en la red, era extrafo, era como si
estos objetos fueran inventos olvidados con
rapidez. En todo caso, me dispuse a averiguar
su contenido con el disco de informacion.

Parecia ser que uno de estos aparatos tenia la
capacidad de romper la barrera espacial entre
mi planeta y el planeta Leckety, esa distancia

podria ser algo relevante, pero con los nuevos
transportadores planetarios esta podria ser una
idea aterradora y tal vez amenazadora, puede
gue esa haya sido la razon por la que terminé
en el depésito de fallos, aunque no lo fuera. A
mi parecer, era la solucién para un viaje mas
seguro a otro planeta.

Lo reparé y modifiqué para que se vinculara
con la tecnologia de mi portal y, en caso de
encontrar al tal Nada, pudiera romper una
barrera dimensional y seguirlo a su“hogar”.
Solo esperaba que no terminara destruyendo
algun escudo que evitase un derrumbe entre
dimensiones.

Otro de los prototipos era similar a la nano-
tecnologia de los autos de la compania del
fallecido Kiroantis, solo que esta evitaba la
posibilidad de falsificar la identidad del usuario
gue compr6 el nanovehiculo. Puede que este
invento hubiera sido promocionado por la
compahia, pero, al ver su inmensa seguridad,
es probable que lo descartaran o simplemente
lo borraran de los registros de nuevas mejoras
o actualizaciones para los siguientes disefnos
automovilisticos. Ademas, tenia bastante sen-
tido que este proyecto desapareciera, pues ha
habido robos masivos de estos vehiculos. Y, en
general, aquellos que son robados los vuelven
a comprar a la empresa automovilistica de
Kiroantis, teniendo en cuenta que salen bas-
tante baratos y son “exéticos”. Este dispositivo
podia ser un punto fuerte para acabar con los
robos y asi mismo terminar por acusar a la
compania si estos robos estaban preparados
para aumentar las ventas.

Para el ultimo de estos tres prototipos, que
era el mas pesado, averiglié todo lo que pude,
pero solo logré obtener el 10 % de la infor-
macion, este extraordinario aparato tenia una
encriptacion mas avanzada que la mia, aun asi,
no permitiria que esa informacion se perdiera.



Fue curioso saber que este aparato, de
acuerdo con los registros, ocultaba un gran
secreto. Al parecer, la compafia Liberty Chafel
queria conseguirlo, o tal vez evitar que se hiciera
publico.Tantas cosas en aquel depésito que me
siguen llenando de dudas sobre la sociedad
tecnolégica en la que estoy hoy en dia.

En lo que he podido desbloquear hasta el
momento, he encontrado cosas bastante inte-
resantes, como los planos para una maquina
que permite al cuerpo mantener a voluntad una
edad especifica por mas de mil anos y con ello,
evitar cualquier clase de herida mortal.

Todo esto es fascinante porque podria ser
algo beneficioso para la humanidad, pero me
apena que esta absurda locura burocratica y
egoista lo impida. Debo estar atenta a todo y
con estos nuevos y proximos conocimientos
ayudar a mi mundo y también podria ayudar a
las otras dimensiones.

— (Voz espectral) Buena decision.

Un escalofrio recorrié mi espalda al escuchar
algo tan macabro y profundo proveniente de
ninguna parte. jAcaso, estaba conectado con-
migo ese ser -el mismo que poseyo a Kiroantis?

—Estas en lo correcto, jovencita.

Otra vez lo escucho, es imposible saber si es
real o si mi mente me esta jugando una broma,
pero si me esta diciendo que estoy haciendo lo
correcto, significa que si espera que lo encuen-
tre. jPrimero, debo mejorar las cosas aqui?

—Nuevamente en lo correcto, meimpresionas.

No sé qué decirle alo que sea que se encuen-
tre en mi cabeza. Solo quiero aclararle que
pronto lo encontraré y le preguntaré por qué
es que lo buscan los investigadores.

—Tranquila, jovencita, te estaré esperando y
te daré las respuestas que deseas, si es que
logras llegar a la infinita nada.
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Ya han pasado més de dos semanas y al fin
terminé de arreglar los dos primeros prototipos,
seria buena idea comprar un auto para adap-
tarle este sistema de seguridad y, por si acaso,
llevaré el Sabier dimensién como seguro, si es
mas de una persona.

Tristemente, auin no he encontrado la manera
de tener acceso a la informacién faltante del
ultimo prototipo, pero no desaprovecharé
la oportunidad para crear tan maravillosa
maquina.

Me dirigi al concesionario y escogi un Audi
clasico de hace unos 300 anos, es bastante
bonito, la pintura tiene su detalle y precision,
serd increible. La ventaja es que este es uno
de los autos mas “caros” del mercado, pero hoy
tenian una oferta de autos antiguos.

Ahora que ya inserté el sistema de seguridad
en mi nanovehiculo, solo queda esperar a que
alguien trate de robarme.

Solo habia pasado una hora y ya me estaban
persiguiendo, de modo que me dispuse a que-
darme quieta por un momento para que no
sospecharan de mi plan.

Cuando el ladrén termino por acercarse y
robarse el brazalete que contenia mi auto, fue
electrocutado. Las autoridades llegaron pocos
minutos después y arrestaron al delincuente
acusandolo de cometer varios delitos previos.

Los agentes me preguntaron cémo lo habia
atrapado, les mencioné que mi auto tenia un
sistema nuevo de seguridad contra robos y
cuando el ladrén tocaba el dispositivo, recibia
una descarga eléctrica y automaticamente se
activaba un llamado a la policia.

Sorprendidos, me solicitaron la instalacion del
dispositivo en sus patrullas y otros vehiculos
de la policia, ya que ellos también habian sido
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robados con frecuencia. Gracias a ello, el depar-
tamento de policia de la ciudad habia solicitado
nuevos vehiculos a la compania automovilistica
de Kiroantis.

Los instalé con tranquilidad, les dije que esta
idea habia sido rechazada por la compaiia de
autos, asi que era probable que esto perjudicara
sus ventas, por ello, le mencioné a la policia
que si les decian a los otros pobladores y estos
pedian la instalacion de este sistema de seguri-
dad, que por favor no mencionaran mi nombre
a nadie que pudiera ser de dicha compahia.

Con mis palabras en mente, estos oficiales se
retiraron y agradecieron la ayuda en la captura
de un ladrén convicto. Luego de aquel aje-
treado momento, me monté en mi auto y me
dirigi a casa.

Después de llegar, preparé algunas cosas
para comenzar mi préximo viaje. Espero que
mis padres, aunque me odien en esta dimen-
sién, logren reponerse y encuentren algo de
felicidad.

Una ventaja de estos nuevos inventos es que,
ahora, he podido crear una réplica exacta de mi
invento de portales, en caso de que algo le pase
al principal, para asi poder volver a mi hogar.

En todo caso, es momento de marcharme.

Figura 2. Preparada para marchar hacia una nueva
aventura.

Fuente: Elaboracion propia
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Paisajes Culturales:
La Serrania de La Lindosa, sus
pinturas rupestres y sus gentes

Judith Trujillo Téllez

El paisaje esta constituido como un registro duradero y

como el testimonio de las vidas y tareas de generaciones pasadas,

que lo han habitado y al hacerlo, han dejado en este algo de si mismos.

Tim INGoLD, The Perception of the Environment: Essays on Livelihood,
Dwelling and Skill

La Serrania de La Lindosa, ubicada entre las regiones de la Amazonia y la Orinoquia en el
departamento del Guaviare, es una cadena de formaciones rocosas de aproximadamente
12,000 hectareasy entre 225 y 470 metros sobre el nivel del mar. Este paisaje de transicion
entre la sabanay la selva se enriquece con una importante red hidrica, convirtiéndose en
el habitat de diversas especies de flora y fauna.

Segun los registros arqueolégicos, grupos de cazadores-recolectores han habitado
la region desde hace milenios, dejando evidencias como fragmentos de instrumentos
de piedra, huesos de animales y semillas carbonizadas de palmeras (Correal et al., 1990;
Morcote etal., 2017,2021). También se han encontrado piezas ceramicas que muestran
la presencia humana en periodos mas tardios (Becerra, 2017).

Dentro de esta larga temporalidad, se han realizado una gran cantidad de pinturas
sobre las paredes rocosas de la serrania, en su mayoria en tonalidades rojas y algunas
figuras superpuestas en blanco. Se sabe que los pintores utilizaron pigmentos provenien-
tes de minerales de la regién, como arcillas con hierro y arenas con titanio, y eligieron
cuidadosamente los sitios para realizar sus obras (Trujillo et al., 2018).

La Serrania de La Lindosa alberga una gran variedad de representaciones rupestres,
aunque no son exactamente naturalistas. Sin embargo, algunos investigadores consi-
deran que predominan las escenas chamanicas, donde se representa la comunicacién
de ciertos miembros de la comunidad con el inframundo (Castano et al., 2019, 2005,
1988). Otros han identificado la presencia de megafauna como caballos, mastodontes
y megaterios (Morcote etal., 2021), e incluso escenas de aperreamiento, aludiendo a las
practicas de la Conquista espanola para doblegar a los indigenas con perros entrenados
para atraparlos y devorarlos (Urbina, 2016).
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Lo cierto es que existe cierta complejidad para
interpretar estas pinturas, pues no se pueden
asociar facilmente a los periodos culturales
registrados arqueoldgicamente. Hooder (1994)
sugiere que la cultura material debe interpre-
tarse dentro de su propia hermenéutica, ya
gue estos significados simbolicos estan orga-
nizados por reglas y cédigos particulares a
cada cultura. Por lo tanto, comprender el arte
rupestre de La Lindosa requiere interpretar su
lenguaje especifico, a partir de las relaciones
entre las representaciones, el soporte rocoso
y el entorno.

Algunos de los descendientes de estos pue-
blos pintores, como los Nukak, Iwj y Carijonas,
han sido victimas de las rupturas espaciales
causadas por la extraccién de caucho en el
siglo XIX, los cultivos ilicitos y el desplazamiento
forzado en las décadas de 1950 y 1960. Esto
ha conllevado a la pérdida de sus territorios
y la transformacién acelerada del paisaje, con
la caceria intensiva, la deforestacién y la con-
taminacion de los rios. Asi, esta region se ha
convertido en tierra de colonos, desplazando
a sus pobladores indigenas.

Los procesos de control y orden colonizado-
res, junto a los movimientos forzados de las
comunidades indigenasy los actuales habitan-
tes, han convertido estos lugares en escenarios
de conflicto, con prohibiciones para recorrer
los territorios. Como resultado, las pinturas
rupestres de la Serrania de La Lindosa quedaron
olvidadas, relegadas a ser actores pasivos de
la guerra, con sus alrededores convertidos en
zonas minadas que impidieron su visita.

Sin embargo, con el proceso de paz, la decla-
ratoria de Patrimonio Natural y Cultural de la
Humanidad por parte de la UNESCO al Parque
Nacional Natural Serrania de Chiribiquete, y la
definicién de un Area Arqueoldgica Protegida
por el Instituto Colombiano de Antropologia
e Historia [ICANH], la Serrania de La Lindosa
y sus pinturas rupestres estan iniciando un

nuevo camino. Se estan generando procesos
de apropiacion social y de gestion patrimonial,
brindando a los habitantes nuevas alternativas
de trabajo y permitiendo el reconocimiento
y valoracion de la carga cultural de estas
manifestaciones.

Aunque los diversos paisajes han transfor-
mado este territorio, las formaciones rocosas
contindan como testigos del trasegar de dife-
rentes pobladores, sirviendo como marcadores
del espacioy ahora siendo reconocidas por sus
pinturas rupestres, cuya autoria y periodos de
realizacion aun se desconocen. Estos dibujos
forman un conjunto que guarda secretos de los
pueblos pintores, cuyo sentido y funcién tal vez
nunca se podra saber con certeza.

Referencias

Becerra, J. V. (2017). Identificacién y caracterizacién
del drea patrimonial para operar el Plan de
Manejo Arqueoldgico en la Serrania de Lindosa,
Departamento del Guaviare [Informe técnico].
Universidad Nacional de Colombia; Institu-
to Colombiano de Antropologia e Historia
(ICANH); Gobernacién del Guaviare.

Castano-Uribe, C. (2019). Chiribiquete: La maloka
césmica de los Jaguares. Villegas Editores y
Sura.

Castano-Uribe, C. y van der Hammen, T. (1988).
Parque Nacional Natural Chiribiquete: la pere-
grinacion de los jaguares. Ministerio del Medio
Ambiente (Colombia).

Castano-Uribe, C. y van der Hammen, T. (2005).
Arqueologia de visiones y alucinaciones del
cosmos felino y chamanistico de Chiribiquete.
Ministerio del Medio Ambiente (Colombia) y
Tropenbos.

Correal, G,, Pifieros, F. y van der Hamenn, T. (1990).
Guayabero 1: Un sitio preceramico de la
localidad Angostura Il San José del Guaviare.
Caldasia, 16 (77): 245-254.



Pre-Impr§sqs | 25

Hodder I. (1994). Interpretacion en Arqueologia. Trujillo, J., Muhoz, G., Cramer, T., Rodriguez-Mar-
Corrientes Actuales. Edicion ampliada y puesta tinez, C,, Rodriguez, O, Riveros, N., Amaya,
al dia. Editorial Critica. Z., Castaneda, A., y Franco, J. (2018). Estudios

arqueomeétricos, documentacion y registro

del arte rupestre de la Serrania de la Lindosa

y Raudal del Guayabero, Departamento del

Guaviare [Informe final]. GIPRI, GEGEMA; Insti-

Morcote-Rios, G., Aceituno, F. J., Iriarte, J., Robin- tuto Colombiano de Antropologia e Historia;
son, M.y Chaparro-Cérdenas, J. L. (2021). Co- Fundacién Investigaciones Arqueoldgicas
lonization and early peopling of the Colom- Nacionales.

bian Amazon during the Late Pleistocene and Urbina. . (2016). R ) del
the Early. Journal of Archaeological Science, roina, r. (,O 6). epresentaciones rupestres de a
125: 105-120 Serrania de La Lindosa. En Ensayos. Historia

y Teoria del Arte (Vol. 9, N.° 31). Instituto de
Investigaciones Estéticas, Facultad de Artes,
Universidad Nacional de Colombia.

Ingold, T. (2000). The perception of the environ-
ment: Essays on livelihood, dwelling and skill.
Routledge.

Morcote, G., Mahecha, D., y Franky, C. (2017). Reco-
rrido en el tiempo: 12.000 afos de ocupacién
de la Amazonia. En Universidad Nacional de
Colombia (Ed.), Coleccidn del Sesquicentenario:
Universidad y territorio (Tomo 1, pp. 66-90).
Universidad Nacional de Colombia.

81



Judith Trujillo Téllez

82

Judith Trujillo Téllez

Judith Trujillo Téllez

Licenciada en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, con una Maestria
Erasmus Mundus en Arqueologia y Arte Rupestre de la Universidad Tras os Montes y Alto
Douro de Portugal, en asocio con la Universidad de Tarragona en Espana, la Universidad
de Ferrara en Italia y el Instituto de Paleontologia Humana de Paris en Francia. Candidata
a Doctora en Antropologia.

Dentro de sus 30 afios de experiencia laboral se ha desempefiado como docente de
Matemédticas, Geometria y Fisica en diferentes niveles de secundaria y a nivel universita-
rio; desde 2012 es profesora del departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica
Nacional. De igual forma, ha trabajado como investigadora en el Grupo de Investigacién
del Patrimonio Rupestre Indigena GIPRI Colombia durante mas de 25 afios. Ha colabo-
rado como asistente en los registros y la documentacion del arte rupestre del altiplano
cundiboyacense. En los ultimos afos se ha dedicado a los estudios arqueométricos de los
pigmentos de las pinturas rupestres, a través de técnicas analiticas para caracterizarlos
fisica y quimicamente.

En la actualidad, es candidata a doctora en Antropologia de la Universidad de Los
Andes, en donde continua las investigaciones, pero ahora en las pinturas rupestres de
la Serrania de La Lindosa, Guaviare. Ademas de indagar por la tecnologia de produccién
de los pigmentos, existen otros dos aspectos relevantes en esta investigacion: el estudio
del paisaje a través de la reconstruccion espacial 3D, tanto de la serrania como de los
murales con pinturas rupestres, y la busqueda de evidencias culturales que se encuen-
tren en los suelos cercanos a los abrigos rocosos y puedan asociarse a los momentos
en que se realizaron los dibujos.



Figura 1. Mural de las Dantas, Cerro Azul -Fragmento- Detalle del mural
donde aparentemente se representa una actividad de caceria de un cuadripedo.
La identificacion del tipo de animales requiere de investigaciones adicionales. La
simplificacion de los trazos y la variedad de pigmentos pareceria indicar distintas
etapas en la ejecucion de los murales.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).

Figura 3. Mural de las Dantas, Cerro Azul -Fragmento-. Detalle pequefio del sector
izquierdo del mural general. Aparentemente se trata de dos motivos humanos, que
parecerian estar en conversacion, movimiento, como en una ceremonia con trajes
vistosos y decorados.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).
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Figura 2. Mural de las Dantas, Cerro Azul -Fragmento-. Resulta importante
referenciar el modo peculiar y caracteristico de incluir figuras de animales de
diferentes especies realizadas con trazos simples, al lado de formas sintéticas y
laberinticas, de manos decoradas, cuadripedos, figuras humanas danzando en la
misma composicion con lineas en zigzag, de circulos decorados con puntos y rayas.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).

Figura 4. Mural de las Dantas, Cerro Azul -Fragmento-. Detalle del mural donde
se representan motivos que parecerian hacer referencia a aves y mamiferos en
movimiento, de dos especies en secuencia ordenadas. Al igual que en una buena
proporcion de las representaciones en los murales de la Serrania de La Lindosa,
dificilmente son identificables las especies que estan alli incluidas. Mas parecen
elaboraciones intelectuales que animales que existan.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).
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Figura 6. Mural de las Dantas, Cerro Azul -Fragmento-.

Se interpreta tradicionalmente como la representacion de
bailarines con trajes que llevan en sus manos palmas y que
estan en una danza ritual. El adorno en el cuerpo incluye
penachos en la cabeza y en la espalda. En el centro de los
tres grupos de bailarines aparece una especie de media luna,
lo que hace pensar en una composicion escénica y no de
simples figuras sueltas, mostrando que es esencial estudiar
la composicion del mural y no fragmentos de este.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).

Figura 5. Mural de Nuevo Tolima -Fragmento sector
izquierdo-. Pareceria inequivoca la identificacion de
un cuadriipedo, semejante a un venado saltando. Se
encuentra al lado de representaciones ejecutadas con
otros pigmentos, que invitan a pensar superposiciones
de ejecutores y de épocas distintas.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).

Figura 7. Mural de Nuevo Tolima - sector central.
Pinturas en rojo y blanco con diversos tonos de 6xidos
ferrosos. La composicion como tendencia general
vuelve a incluir animales diversos desde mamiferos,
aves y reptiles, y aparentemente un felino central con
garras acentuado en su tamafio. Al lado de este, y con
un tono oscuro, una figura antropomorfa alargada y
fantasmal, muestra la intencion expresa de presentar
escenas de las tradiciones culturales complejas relativas
a las nociones de realidad de los intelectuales pintores.

Fuente: Corporacion Gipri Colombia (2018).
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social y comunicativo, proceso en el que la palabra escrita
contribuye a la socializacién de las ideas; dado que, la
comunicacion de la ciencia se realiza en lengua natural.

(Qué es un preimpreso?

Los Pre-impresos son una publicacién previa que se uti-
lizan en comunidades académicas para difundir el trabajo
de sus miembros y contribuir a la formacién de futuros
investigadores.

Origen

Este proyecto editorial también constituye un espacio
académico de formacioén y cualificacién docente, que se
inspird en un trabajo similar que realiza el grupo Fisica y
Cultura del Departamento Fisica de la rcr, con trabajos de
profesores, desde principios de la década de 1990, con el
fin de promover la circulacion de las ideas de los profeso-
res adscritos a este grupo de investigacién.

Objetivos

PreeImpresos Estudiantes promueve el fortalecimiento de
la actividad académica en dos dimensiones; como proceso
de formacién escritural de los futuros maestros de cien-
cias, matematica y tecnologia, y como iniciativa editorial
que se traduce en una publicacién seriada que divulga la
produccién intelectual de los estudiantes de la rcr.

El caracter del proceso realizado y el acompafiamiento
escritural que se brinda desde el proyecto hacen de
esta experiencia una actividad académica de formacion
docente, con proyeccién en la practica pedagdgica e
investigativa que contribuye a:

« Apoyar los fines misionales de la Universidad de
investigar, producir y difundir conocimiento profe-
sional docente, educativo, pedagégico y didactico,
ademas de propiciar una interaccién con la socie-
dad para aportar a la construccién de nacién.

« Propiciar una mayor consciencia linguistica, al
poner de relieve la relacién entre ciencia y lenguaje
en el proceso de construccion textual, que requiere
el desarrollo de la capacidad discursiva y habilida-
des comunicativas.

- Fortalecer la comunidad académica de la Facultad,
al visibilizar las lineas de trabajo de los grupos de
investigacion de las diferentes unidades académicas.

Caracteristicas

PresImpresos Estudiantes es un proyecto institucional de
caracter extra curricular en el que pueden participar los
estudiantes y egresados de los diferentes programas de la
Facultad que quieran vincularse, ya sea, de manera indivi-
dual o en grupo. El proceso de acompafamiento que se
brinda exige compromiso y disciplina de los participantes,
para la cualificacién de su proceso escritural. Los temas
a trabajar pueden cobijar una amplia gama de aspectos
relacionados con las disciplinas —las ciencias, la mate-
matica, la tecnologia— y su ensefianza, asi como, con
la educacion en general, ya sean reflexiones de caracter
epistemolégico o pedagdgico, entre otras posibilidades.

Se puede participar con un amplio tipo de formatos
de escritura, como por ejemplo: articulos, ponencias,
moddulos didacticos, cartillas, ensayos, crénicas, experien-
cias de aula, diarios, informes de investigacion, por solo
mencionar algunos. El proceso de elaboracién, edicién y
publicacion final de cada documento se ajusta al tiempo
requerido por los autores para culminar esta labor. La
publicacion se hace en forma de cuadernillos en formato
digital e impreso. La convocatoria es permanente.
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