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Resumen

Este trabajo pretende dar respuesta a los numerosos llamamientos que desde hace décadas vienen dirigiendo especialistas y
organismos internacionales sobre la necesidad de proporcionar al alumnado una visién global de la actual situacién de emergencia
planetaria con la finalidad de implicar a las nuevas generaciones en la construccion de sociedades mds justas y sostenibles. En
particular, se abordan las posibilidades que ofrece el curriculo de las asignaturas del 4mbito cientifico-tecnoldgico de Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato para trabajar ¢l impacto socioambiental asociado a la tecnologfa a partir de las interacciones
CTSA, asi como las concepciones del alumnado de Educaciéon Secundaria sobre dicho impacto y las posibilidades de favorecer su
implicacién en la adopcién de medidas relacionadas con un consumo responsable de la misma mediante la implementacién de una
propuesta de intervencién diddctica basada en la metodologia Aprendizaje-Servicio.

Palabras clave: Consumo responsable, Educacion para la Sostenibilidad, Educacién Secundaria, Tecnologia digital.

Abstract

For decades, numerous studies by specialists and international organisations have highlighted the need to provide students with a
global perspective on the current planetary emergency, in order to engage new generations in building fairer and more sustainable
societies. This rescaarch aims to respond to this call by exploring, in particular, the opportunities offered by the curriculum of
scientific-technological subjects in Compulsory Secondary Education and Baccalaureate to adress the socio-environmental impact
associated with technology, based on STSE (Science-Technology-Society-Environment) interactions. It also examines as the
conceptions held by Secondary Education students regarding this impact and the potential for fostering their involvement in
adopting measures related to the responsible consumption of technology, through the implementation of a didactic intervention
proposal grounded in the Service-Learning methodology.

Keywords: Responsible Consumption, Education for Sustainability, Secondary Education, Digital Technology.
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Introduccién

Desde hace décadas son numerosos los estudios por parte de instituciones mundiales y especialistas que
senalan la importancia y la necesidad de proporcionar a la ciudadania una visién global que permita
comprender la gravedad de la actual situacién de crisis planetaria (Bybee, 1991; Gil-Pérez et al., 2003; Hicks y
Holden, 1995; Leal Filho et al., 2015; UNESCO, 2017, 2020; UNEP, 2024; Vilches y Gil-Pérez, 2009). Se
trata de una situacién caracterizada por numerosos problemas estrechamente relacionados que se potencian
mutuamente. En este contexto, la importancia concedida a la Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS)
ha sido creciente desde principios de este siglo (UNESCO, 2005, 2014).

Asi pues, todos los docentes estamos llamados a incorporar la EDS en nuestras asignaturas para formar una
ciudadania critica que sea capaz de hacer frente a los desatios actuales. En el caso de Espana, la Ley Organica
3/2020 de Educacién (LOMLOE) destaca en su preambulo la necesidad de ampliar los objetivos de la Ley
Orgénica de Educacién (LOE) de 2006 con los propios de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
(ONU, 2015), insistiendo en que estos objetivos se incardinen en los planes y programas educativos de toda la
ensefanza obligatoria (Moran et al., 2021).

En el 4mbito de la educacién cientifica, las interacciones Ciencia-Tecnologfa-Sociedad-Ambiente (CTSA)
representan una oportunidad para abordar la EDS en todos los niveles educativos. Tal y como afirman Solbes y
Vilches (2004, p. 339), «una correcta alfabetizacién cientifica del conjunto de los ciudadanos se presenta con
mis claridad ante la situacién de auténtica emergencia planetaria». Asimismo, diferentes investigaciones han
puesto de manifiesto que existen ocasiones en el curriculum de asignaturas de Educacién Secundaria como
Fisica y Quimica o Tecnologfa para incorporar la EDS en dichas materias (Chulid et al., 2022; Reverte et al.,
2023).

Por otra parte, algunas de las metodologias mas apropiadas para introducir la sostenibilidad en el curriculum
de Educacién Secundaria son el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el Estudio de Casos o el
Aprendizaje-Servicio (ApS) (Ayerbe Lépez y Perales Palacios, 2025; Lépez Ferndndez et al., 2025; Ofei-Manu
y Didham, 2018; Resch, 2018, Sigmon, 1994; UNESCO, 2017). Como consideran algunos autores, los
proyectos ApS «pueden generar un aprendizaje significativo promoviendo la adquisicién de competencias de
sostenibilidad relacionadas con la toma de decisiones, la resolucién de problemas, la investigacién, el analisis y
la negociacién» (Menargues et al., 2021a, p. 352).

Se trata de una metodologfa «que combina el proceso de aprendizaje (de contenidos, competencias,
habilidades y valores) con la deteccién, andlisis y posible solucién de las necesidades de una comunidad»
(Sanchez Carracedo y Lépez, 2021, p. 1). Fue introducida inicialmente en facultades de Educacién y
Pedagogia, sin embargo, puede utilizarse también para mejorar la ensenanza de las Ciencias, la Tecnologia, la
Ingenierfa y las Matematicas (STEM), tanto en los niveles de Educacién Secundaria como de Educacién
Superior, si se le ofrece al alumnado la posibilidad de participar en proyectos cuya finalidad sea aumentar sus
competencias técnicas y sus competencias en sostenibilidad, realizando un trabajo util para la sociedad
(Kammler et al., 2012; Tedesco y Salazar, 2006). El ApS es, por tanto, una metodologfa que permite reforzar
simultdneamente el compromiso social y la formacién de una ciudadania responsable (Sinchez Carracedo y
Lépez, 2021).

En la literatura pueden encontrarse diferentes propuestas sobre coémo introducir el servicio en el aprendizaje
de las Ciencias y la Tecnologia proponiendo al alumnado su participacién en proyectos cuyo objetivo sea
ampliar sus competencias a través de una aproximacién solidaria y de compromiso social (Hayford et al., 2014;
Sénchez Carracedo y Lopez, 2021).

En el caso de la tecnologia, el rapido desarrollo tecnoldgico de las tltimas dos décadas ha acelerado la
transformacién de la sociedad e impulsado el consumo de productos de Tecnologia de la Informacién y la
Comunicacién (TIC) (ordenadores portatiles, tabletas, teléfonos méviles inteligentes, etc.) cuya fase de
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produccién requiere de una enorme cantidad de materias primas, como metales basicos, metales preciosos y
clementos de tierras raras (Cucchiella et al., 2015), ast como de elevadas cantidades de energfa, responsables de
altos niveles de emisién de gases de efecto invernadero (Sdnchez Carracedo y Lépez, 2021). Al finalizar la vida
atil de estos productos, se convierten en un tipo especial de residuo conocido como basura electrénica o e-
waste. Es el residuo que de manera mds rédpida estd creciendo en el mundo en los tltimos anos (Baldé et al.,
2017).

El informe mundial sobre residuos electrénicos "The Global E-waste Monitor 2024' de Naciones Unidas
(ITU y UNITAR, 2024) indica que en 2022, en todo el mundo, se generaron 62 millones de toneladas de
residuos electrénicos, una cifra un 82% superior a los 34 millones de toneladas registradas en 2010. La cifra del
2022 representa una media de 7,8 kilogramos per cdpita y por afo a nivel mundial, un dato que se sitta en los
19,6 kg en Espana.

Segun dicho informe solo el 22,3% de esta cantidad de residuos electrénicos globales se registré como
recogida y reciclada de manera respetuosa con el medio ambiente, lo que supone que la generacién de residuos
crece a un ritmo cinco veces superior a su reciclaje, dejando una gran cantidad de toneladas de recursos
naturales recuperables sin contabilizar y aumentando los riesgos de contaminacién, ya que estos residuos
contienen aditivos tdxicos o sustancias peligrosas como el mercurio, que puede dafar el cerebro humano y el
sistema de coordinacién (ITU y UNITAR, 2024). El informe subraya que si los paises consiguieran elevar las
tasas de recogida y reciclado de residuos electrénicos al 60% de aqui a 2030, los beneficios, incluida la
minimizacién de los riesgos para la salud humana, superarian los costes en mas de 38.000 millones de délares
(ITU y UNITAR, 2024).

Esto pone de manifiesto la importancia de un consumo responsable para evitar la generacién de residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos. Una vez que un aparato finaliza su vida util es imprescindible hacer un
reciclaje adecuado del mismo para que sus materiales se puedan reutilizar y contribuir a una economia circular,
ya que cada tonelada de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos reciclada evita alrededor de 2 toneladas de
emisiones de CO;. Nos encontramos ante unas cifras alarmantes que guardan relacién directa con la
obsolescencia programada y con las escasas opciones disponibles para arreglar los dispositivos rotos o
estropeados, de modo que estos son almacenados en los hogares.

La creciente preocupacion por el impacto ambiental y social del consumo tecnolédgico ha impulsado diversas
investigaciones sobre el reciclaje de teléfonos méviles, especialmente en relacién con la implicacién de la
ciudadanfa adulta (Kumar, 2019; Wang et al., 2016). Sin embargo, la literatura cientifica muestra una clara
ausencia de estudios centrados especificamente en el alumnado de Educacién Secundaria Obligatoria y
Bachillerato, a pesar de que este grupo representa uno de los sectores més activos en el uso de dispositivos
moviles y, por tanto, uno de los mas relevantes para abordar practicas de consumo responsable desde una
perspectiva educativa.

Si bien existen trabajos que analizan el comportamiento de los consumidores en general respecto al reciclaje
de méviles, como los de Claudy et al. (2015) y Dhir et al. (2021); sobre la intencién de reciclaje en adultos
jovenes (Yin et al., 2014; Yli-Mella et al., 2015), o los que exploran factores motivacionales en la ciudadania
(Nowakowski, 2019), estos estudios no abordan el contexto escolar ni las posibilidades pedagégicas de
intervenir en edades adolescentes. Esta carencia limita la capacidad de los centros educativos para disefiar
propuestas didacticas que promuevan la reflexién critica sobre el ciclo de vida de los dispositivos, la
obsolescencia programada y la gestién de residuos electrénicos.

Ademds, investigaciones como la de Alonso-Conde et al. (2021), Ramos-Pardo et al. (2023) y Rivera-Vargas
et al. (2023) senalan que el uso de méviles en el aula es un fenémeno universal y controvertido, pero reclaman
nuevos modelos pedagdgicos que no solo regulen su uso, sino que lo conviertan en una oportunidad para
educar en valores éticos, digitales y ambientales. En este sentido, evaluar la eficacia de una propuesta didactica
sobre consumo responsable de teléfonos méviles en Secundaria permitirfa llenar un vacio temdtico en la
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literatura cientifica, validar metodologias activas y contribuir a la formacién de una ciudadania mds consciente
y comprometida desde edades tempranas.

En este contexto, la investigacién que nos proponemos llevar a cabo, con la finalidad de favorecer la
adquisicién de competencias en sostenibilidad en Educaciéon Secundaria, pretende dar respuesta a las siguientes
cuestiones relacionadas, en particular, con las implicaciones socioambientales de la tecnologa:

¢ :Qué oportunidades ofrece el curriculum de las materias cientificas de Educacién Secundaria Obligatoria
(ESQO) y Bachillerato para el tratamiento de la problematica asociada al consumo de productos de tecnologia
digital?

e ;:Hasta qué punto mejoran los conocimientos del alumnado de Educacién Secundaria Obligatoria respecto
al impacto ambiental de los dispositivos electrénicos de uso comun y las consecuencias de su consumo tras su
participacién en una propuesta didactica sobre consumo responsable basada en la metodologia Aprendizaje-
Servicio (ApS)?

¢ :En qué medida la participacién en un proyecto ApS puede favorecer la implicacién del alumnado de ESO
en la adopcidn de medidas relacionadas con un consumo responsable de productos de tecnologia digital?

Asi pues, los objetivos de este trabajo son analizar las posibilidades que ofrece el curriculum de las materias
cientifico-tecnolédgicas de Educacion Secundaria y evaluar si la participacién del alumnado de ESO en una
intervencion didictica sobre las implicaciones socioambientales asociadas a la tecnologia digital y al uso de
dispositivos electrénicos, basada en la metodologia Aprendizaje-Servicio, favorece su comprensién y su
implicacién en un consumo responsable de la misma. Por tanto, esta investigacién no solo responde a una
necesidad educativa urgente, sino que también aporta evidencia empirica en un campo poco explorado, con
potencial para influir en politicas curriculares, programas de sostenibilidad escolar y estrategias de formacién
docente.

Marco tedrico

Desde hace décadas, la realidad social, politica y cultural que rige nuestra forma de vida ha sufrido un cambio
sustancial debido a los tltimos avances cientificos y tecnoldgicos, afectando directamente a nuestro entorno
natural y social, por lo que es esencial favorecer desde la educacion la reflexién critica de la ciudadania acerca de
su responsabilidad sobre estas cuestiones (Prieto y Espafia, 2010).

En el 4mbito de la educaciéon cientifica, la implementacién de un enfoque educativo basado en las
interacciones CTSA puede contribuir no solo a un aprendizaje mas significativo, ya que la contextualizacién y
humanizacién de la ciencia permite mostrar la utilidad del conocimiento cientifico en la vida cotidiana, sino
también a la formacién de una ciudadania capaz de analizar problemas socio-cientificos y tomar decisiones
responsables en asuntos relacionados con la Ciencia y la Tecnologia (alfabetizacion cientifica y tecnolégica de
la sociedad). En este sentido, Rios y Solbes (2007) afirman que la contextualizacién de los conceptos, procesos
y sistemas cientificos y tecnoldgicos permite comprenderlos mejor, asi como su importancia creciente en
nuestra sociedad.

CTSA y educacion para la sostenibilidad

Al considerar la importancia de atender a las interacciones CTSA en la educacién cientifica es preciso hacer
referencia a la idea de que los profundos avances tecnoldgicos acontecidos en las tltimas décadas, junto al
hiperconsumo de las sociedades desarrolladas, han desembocado en una situacién de auténtica emergencia
planetaria (Bybee, 1991) nutrida por problemdticas sociales y ambientales (contaminacién ambiental,
agotamiento y destruccién de recursos naturales, urbanizacién acelerada y desordenada, degradacién de los
ccosistemas, pérdida de diversidad cultural...), ambas interrelacionadas, cuya resolucién es uno de los
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principales retos a los que ha de hacer frente la humanidad (Bybee, 1991; Gil Pérez et. al, 2003; Hicks y
Holden, 1995; Leal Filho et al.,, 2015; UNEP, 2024; Vilches y Gil-Pérez, 2009).

Como es sabido, la educacién es una de las herramientas méds poderosas para facilitar la adaptacién de las
sociedades a las circunstancias del mundo en el que vivimos, por lo que la premura de la situacién exige su
empleo como motor de cambio social hacia una transicion a la sostenibilidad. En este sentido, la Educacién
para el Desarrollo Sostenible (EDS) impulsada por la UNESCO (2017, 2020) trata de favorecer la
incorporacién de un enfoque ecosocial en los sistemas educativos como aporte indispensable para el logro de
los ODS que conforman la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015).

Asi pues, la EDS pretende incorporar, de manera transversal en todo el proceso educativo, contenidos y
competencias que permitan al alumnado entender el impacto que sus acciones tienen sobre el entorno vy, por
extension, sobre su propia calidad de vida. Su propdsito es fomentar una conciencia critica, responsable y
comprometida, asi como capacitar a los estudiantes para utilizar el conocimiento cientifico y sus herramientas
con el fin de analizar y enfrentar los desafios que plantea la actual crisis ambiental y social.

Por otro lado, los centros educativos son un espacio idéneo para generar una educacién transformadora y
poner en marcha esta EDS. En este sentido, serfa un error reducir su consideracién meramente al aprendizaje
de ideas, puesto que es también necesario atender a la realidad material que suponen como infraestructuras en
las que se gestionan suministros de energfa, agua, alimentos o telecomunicaciones, cuya gestién puede hacerse
desde el ahorro, la participacién comunitaria, el principio de precaucién, el cuidado de la salud y la
responsabilidad ecoldgica (Pascual, 2021). Por este motivo, los centros educativos han de adquirir
protagonismo y convertirse en entornos donde la EDS impregne el aprendizaje, fomentando el pensamiento
critico y promoviendo la cooperacién para transitar hacia un modo de vida respetuoso con los limites del
planeta.

Por tltimo, apuntar que la utilizacién de metodologias coherentes con el enfoque de la EDS que fomenten
el razonamiento critico y la colaboracién, como es el caso de la resolucién de problemas reales (ABP), la
realizacién de un servicio a la comunidad (ApS) y el aprendizaje cooperativo, es imprescindible para que el
alumnado alcance las competencias para el desarrollo sostenible que permitiran su actuacién futura hacia el
cambio (Calero et al., 2019). A continuacién, nos centraremos, en particular, en exponer las posibilidades que
ofrece la metodologia ApS en el ambito cientifico-técnico.

Los proyectos Aprendizaje-Servicio (ApS) como metodologia para introducir la sostenibilidad en el
curriculum de ciencias

La implementacion de la Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) requiere el desarrollo de
competencias de sostenibilidad tales como el pensamiento sistémico y de anticipacion, la adquisicién de
valores, la capacidad estratégica, las habilidades interpersonales, el razonamiento critico, la autoconciencia y la
disposicion resolutiva (Cebridn et al., 2019; UNESCO, 2017). Para llevar a cabo su integracion en el 4mbito
educativo es necesario dejar atrds las metodologias tradicionales e introducir metodologias que fomenten el
desarrollo de este tipo de competencias.

En el 4mbito cientifico-técnico, tal y como consideran Menargues et al. (2021a), la alfabetizacién cientifica
del alumnado puede contribuir a cimentar las bases de su competencia ciudadana mediante la construccién de
una capacidad critica y analitica que permita una fundamentada toma de decisiones en una sociedad
democritica y favorezca un sentido de la responsabilidad y la formacién de una ciudadania promotora de
cambios justos y equitativos.

La metodologia de Aprendizaje-Servicio (ApS) desarrolla el proceso de ensenanza-aprendizaje de forma
experiencial generando un aprendizaje significativo y potenciando competencias propias de la EDS, puesto
que, permite adquirir conocimientos y competencias durante la realizacién de proyectos curriculares que dan
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respuesta a necesidades reales, poniendo el aprendizaje a disposicion del servicio (Cebridn et al., 2019; Garcia
Ferrandis et al., 2025; Menargues et al., 2021ayb).

En particular, puede utilizarse para mejorar la ensenanza de las Ciencias, la Tecnologfa, la Ingenieria y las
Matemiticas (STEM) si se le ofrece al alumnado la posibilidad de participar en proyectos cuya finalidad sea
aumentar sus competencias técnicas y sus competencias en sostenibilidad, realizando un trabajo util para la
sociedad (Furco y Billig, 2002; Kammler et al., 2012; Tedesco y Salazar, 2006).

Se trata de una metodologia cuyo potencial social promueve competencias clave en sostenibilidad
relacionadas, como ya se ha senalado, con la toma decisiones, la resolucién de problemas, la investigacion, el
analisis y la negociacién. Del mismo modo, permite al alumnado desarrollar su responsabilidad social y recibir
feedback de su esfuerzo mediante el impacto positivo que produce el servicio realizado a la comunidad,
aumentando asi su motivacién por aprender (Menargues et al., 2021a).

El tratamiento de problemas reales propio del ApS puede favorecer la comprensiéon de temas sobre
sostenibilidad otorgando al alumnado una visién holistica de los retos a enfrentar y promover la colaboracién
como medio para la resolucién de los mismos; pero, sobre todo, puede facilitar la formacién de ciudadanos/as
capacitados/as para guiar la sociedad en base a principios éticos y valores sociales justos y solidarios (Verdera,
2015).

Ademas, este método de ensefianza-aprendizaje puede conseguir transformaciones personales y
profesionales tanto en el alumnado como en el profesorado y en los centros educativos donde se lleva a cabo,
ast como en el entorno social donde se realiza el servicio (Garcia et al., 2014). Esto se debe a que la implicacién
requerida en el ApS y la persecucién de objetivos comunes resulta suficientemente gratificante como para
reforzar el trabajo realizado y promover un papel activo de la comunidad educativa en la construccién de
sociedades mas justas y sostenibles.

Finalidades e hip6tesis

Dentro de la linea de Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) en la que se enmarca esta contribucién,
la investigacién parte de una primera hip6tesis: en el curriculum de las asignaturas cientifico-tecnoldgicas de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato existen oportunidades para trabajar las implicaciones
ambientales y sociales de la tecnologia a partir de las relaciones CTSA. Por lo que la segunda hipétesis que
orienta la investigacién considera que la participacién del alumnado de Educacién Secundaria Obligatoria en
una propuesta de intervencién diddctica basada en la metodologia Aprendizaje-Servicio e implementada desde
el dmbito cientifico-técnico, puede favorecer la adquisicién de conocimientos sobre el impacto socioambiental
de la tecnologia digital y la implicacién en la adopcién de medidas relacionadas con un consumo responsable
de la misma.

La primera hip6tesis ha sido formulada teniendo en cuenta los resultados obtenidos en estudios e
investigaciones previas sobre la atencidn prestada a las interacciones CTSA en la educacién cientifica. Estudios
que han puesto de manifiesto la posibilidad de trabajar competencias en sostenibilidad a partir de las relaciones
CTSA contempladas en el curriculum de ESO y Bachillerato (Carpena y Lopesino, 2001; Ortega-Lasuen et al.,
2024; Prieto y Espana, 2010; Rios y Solbes, 2007).

En cuanto a la segunda hipdtesis, esta se fundamenta en trabajos que han demostrado la urgente necesidad
de incorporar la EDS en Educacién Secundaria ante la gravedad de los problemas derivados del creciente
consumo de dispositivos electrénicos y el impacto ambiental y social de la tecnologfa digital (Calero et al.,
2019; Gil-Pérez y Vilches, 2019; Sachs et al., 2022; UNESCO, 2017, 2020).

A su vez, la segunda hipdtesis se fundamenta en las posibilidades que ofrece la metodologia Aprendizaje-
Servicio para introducir la sostenibilidad en el curriculum de Educacién Secundaria, y en trabajos anteriores
que han demostrado que a través de intervenciones diddcticas con orientaciones constructivistas es posible
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mejorar las concepciones y la implicacién del alumnado en la construccién de un presente y un futuro mds
sostenibles (Calero et al,, 2024a y b).

Metodologia

En este apartado se sefalan los procedimientos y estrategias concebidos para poner a prueba nuestras
hipétesis acerca del impacto socioambiental asociado a la tecnologia y las posibilidades de favorecer la
implicacién del alumnado de ESO en la adopcién de medidas relacionadas con un consumo responsable de la
misma. El enfoque metodoldgico seguido ha sido mixto, complementado con los principios de la investigaciéon
basada en el disefio (Guisasola, 2024), con el propésito de abordar de manera integral la complejidad del
fenémeno educativo analizado.

Disefio de investigacion

Con el objetivo de poner a prueba la primera hipdtesis de investigacién se llevé a cabo un primer disenio
experimental basado en un andlisis de contenido de la legislacién educativa vigente (Decreto 87/2015, Real
Decreto 1105/2014 y Documento puente elaborado por el Servicio de Formacién del Profesorado de la
Conselleria de Educacion, Investigacién, Cultura y Deporte de la Comunidad Valenciana) para determinar las
oportunidades de trabajar las implicaciones socioambientales de la tecnologia a partir de las relaciones CTSA.
El andlisis de contenido es una técnica de investigacién que permite formular inferencias identificando de
manera sistemadtica ciertas caracteristicas especificas dentro de un texto.

Con la finalidad de dar a conocer las repercusiones asociadas a la tecnologia digital e impulsar la adopcién de
medidas que favorezcan un consumo responsable de los dispositivos electrénicos en el alumnado de Educacién
Secundaria Obligatoria, en linea con nuestra segunda hipdtesis, se procedié al disefio e implementacién de una
estrategia de intervencion diddctica basada en una metodologia ApS.

Esta estrategia consiste en un programa de actividades preparado a partir de ejemplos fundamentados en la
investigacion did4ctica (Menargues et al., 2021a). A lo largo del programa de actividades se presta especial
atencidn al tratamiento de las interacciones CTSA.

El programa contempla la vinculacién de conceptos propios de la asignatura de Fisica-Quimica, en
particular de 2°y 3° ESO (método cientifico, elementos quimicos y sus propiedades, energfa, etc.), a partir del
estudio del ciclo de vida de un teléfono mévil y las problematicas derivadas de cada una de sus fases, asi como la
posibilidad de participar en acciones concretas de difusién de estas problemdticas a la comunidad educativa y
de recogida de dispositivos electrénicos en desuso para su reciclaje y donacién a un proyecto de cooperaciéon
internacional de ayuda a la poblacién de la Reptiblica Democritica del Congo (Africa).

Ademas, el programa de actividades disefiado pretende desarrollar las competencias clave para la
sostenibilidad propuestas por la UNESCO (2017). La Tabla 1 refleja de qué modo se trabajan estas ocho
competencias clave a lo largo de la propuesta didactica que puede ser consultada en el enlace https://

hdl.handle.net/10550/99891.
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Tabla 1

Competencias clave para la sostenibilidad abordadas en el programa de actividades.

Indicadores Niveles de logro

Pensamiento A partir de la necesidad de impulsar una tecnologia sostenible el alumnado estructura
sistémico las diversas problematicas derivadas de las fases del ciclo de vida de los dispositivos
electronicos.

Anticipacion A través del estudio del agotamiento de diferentes elementos quimicos y el impacto
ambiental de estos, los/as estudiantes pueden anticipar como sera el futuro si no se
actiia para evitar dicho escenario.

Normativa Se trabaja con el alumnado los juicios morales relacionados con la extraccion de
materiales en paises en desarrollo, asi como el conflicto de intereses que se presenta
entre los paises desarrollados que buscan el beneficio econdémico a corto plazo y los
paises en desarrollo que sufren las consecuencias.

Estratégica Se trabaja en la parte de concienciacion social y recogida de dispositivos electronicos.

Colaboracion  Se trabajan todos los aspectos durante todo el programa de actividades puesto que las
actividades se realizan en grupo.

Pensamiento A lo largo del programa deben identificar problematicas, buscar e interpretar

critico mnformacién contrastando los datos, elaborar conclusiones y comunicar resultados a
sus compaiieros/as, que realizaran un debate para ver cuales son los mas relevantes.
Autoconciencia  Estudian las implicaciones que tienen sus acciones en otros paises del mundo,
adquiriendo una capacidad de autoconciencia y reflexion sobre su papel en la
sociedad, ademas de la importancia de realizar de forma personal un consumo
responsable.
Tabla 1
Continuacion.
Indicadores Niveles de logro

Resolucion de
problemas

Se trabaja a partir de la recogida de dispositivos electronicos para la obtencion de
fondos destinados a proyectos de ayuda humanitaria en la Reptblica Democratica del
Congo. Asi como en las actividades propuestas para dar visibilidad al problema al
resto de la comunidad educativa a través de videos e infografias, de este modo el
alumnado puede vivenciar como sus pequeilas acciones pueden llegar a tener cierta
repercusion.

Contexto y participantes

Se empled un muestreo no probabilistico y de conveniencia, consistente en alumnado de 2° de ESO de un
centro de la ciudad de Valencia y el alumnado de 3° de ESO de uno de la comarca Horta Sud. En la Tabla 2 se

especifica el nimero de estudiantes por curso que realizaron el cuestionario inicial (Pre-test) y finalmente

(Post-test).
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Tabla2

Numero de estudiantes participantes en funcion del nivel educativo.

Curso Pre-test (N) Post-test (N)

2° ESO 139 137

3° ESO 58 52
Total 197 189

La diferencia en el numero de participantes entre el cuestionario Pre-test y Post-test se atribuye a factores
inherentes a los estudios longitudinales. Este tipo de reduccién en la muestra es comun en contextos
educativos, sin embargo, a pesar de esta disminucién, se mantuvo un tamafo muestral suficiente para
garantizar la validez estadistica del anélisis y se verificé que no existieran diferencias sistematicas entre los
grupos que completaron ambos instrumentos y aquellos que participaron tnicamente en el Pre-test.

Instrumentos para la recogida de informacién

Al finalizar el desarrollo del programa, se evaltia hasta qué punto han mejorado los conocimientos de los/as
participantes y sus percepciones sobre la necesidad de adoptar medidas para conseguir reducir el impacto
medioambiental y social asociado al uso de dispositivos electrénicos utilizando el cuestionario descrito en el
Anexo A. Este cuestionario ha sido validado por especialistas del ambito de la Didactica de las Ciencias y
plantea una serie de preguntas a través de las cuales se pretende identificar la conciencia socioambiental del
alumnado segin sus concepciones previas y sus hébitos de consumo de dispositivos electrénicos. Para la
claboracién del cuestionario se ha tomado como referencia trabajos como los de Claudy et al. (2015), Dhir et
al. (2021), Holland et al. (2006), Kaur et al. (2020), Menargues et al. (2021ay b), Nowakowski (2019), Segalds
y Sanchez (2019), Yin et al. (2014) y Yli-Mella et al. (2015). Esta amplia y profunda revisidn teérica y
documental de cuestionarios utilizados previamente con un objeto de estudio similar dotan de validez interna
al cuestionario utilizado en este trabajo.

Para evaluar la fiabilidad del instrumento, se calculé el coeficiente alfa de Cronbach, ampliamente
reconocido como una medida de consistencia interna. Este coeficiente permite estimar el grado de
homogenecidad entre los items que componen una escala, siendo valores superiores a 0,70 considerados
aceptables en contextos de investigacion social y psicolégica (Taber, 2018). En este estudio, el valor alfa
obtenido fue de 0,75 (95% IC. 0,70-0,80), lo que indica una buena fiabilidad del instrumento utilizado.

El alumnado contestd el cuestionario del Anexo A, tanto antes como después de la intervencion didéctica,
mediante un formulario de Microsoft con el objetivo de facilitar su realizacién y la posterior recogida de los
resultados. La participacion en el cuestionario fue voluntaria y precedida por una explicacion clara sobre los
fines del estudio, asi como por el compromiso de preservar la confidencialidad y el anonimato de los datos
recogidos.

Asimismo se realiza una valoracién de la implementacién del programa con el fin de conocer la utilidad de la
propuesta didactica, el interés de las actividades planteadas y las posibles modificaciones para su mejora, a
través del cuestionario recogido en el Anexo B que contiene un total de siete items, tres de valoracién numérica
segun una escala Likert (de 0 a 10) y cuatro de respuesta abierta.
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Procedimiento

El primer diseno experimental sobre el analisis de la legislaciéon educativa se llevé a cabo durante el curso
2021-2022 y se desarroll6 en las siguientes fases:

1. Eleccion del texto: Se analizaron las asignaturas del dmbito cientifico-tecnoldgico de Educacién
Secundaria Obligatoria y Bachillerato, en particular, las materias Tecnologia, Fisica y Quimica, Biologia y
Geologia, Cultura Cientifica, Tecnologia de la Informacién y la Comunicacién, Ciencias Aplicadas a la
Actividad Profesional, Ciencias de la Tierray el Medio Ambiente y Tecnologia Industrial.

2. Divisién del texto para el andlisis: Se seleccionaron de cada asignatura los contenidos, criterios de
evaluacion, indicadores de logro y estandares de aprendizaje.

3. Seleccién de categorias adecuadas: La categoria establecida fue la consideracién de oportunidad para
trabajar las implicaciones socioambientales de la tecnologia por su vinculacién con alguna de las fases del ciclo
de vida de los dispositivos electrénicos.

4. Categorizacion: A partir de la categoria establecida se realizé un estudio de los elementos curriculares
indicados.

5. Célculo de frecuencia: Por tltimo, se realizé6 un recuento de las oportunidades identificadas en los
elementos curriculares analizados en las asignaturas del 4mbito cientifico-tecnolégico.

6. Andlisis general: El estudio fue realizado de forma independiente por las dos investigadoras del equipo.
Las discrepancias en la codificacién fueron debatidas y resueltas por consenso.

El segundo disefo experimental también se llevé a cabo durante el curso 2021-2022 y consistié en la
implementacion del programa de actividades partiendo de los conocimientos previos del alumnado. La puesta
en practica de esta propuesta didactica se realizé a lo largo de siete sesiones y en todas ellas el alumnado se
organizé en grupos de trabajo colaborativo.

Analisis de datos

En el presente estudio se ha optado por un andlisis descriptivo de las frecuencias y porcentajes de selecciéon
para cada opcién en el caso de las preguntas 1 a 13 del cuestionario del Anexo A, lo cual permite una
interpretacién adecuada del comportamiento de los participantes sin comprometer la validez estadistica del
estudio. Esta estrategia garantiza la coherencia metodoldgica y evita la aplicacion incorrecta de pruebas
estadisticas que no estan disenadas para este tipo de datos. Para el caso de las cuestiones 14 a 30 se calculd el
valor medio de las escalas y la desviacién estandar, asi como en el caso de las respuestas dadas a las preguntas del
cuestionario del Anexo B.

Posteriormente, para examinar la posible asociacién entre variables categéricas antes y después de la
intervencion, se aplicé la prueba de chi-cuadrado de independencia, la cual permite contrastar si las diferencias
observadas en las frecuencias de una tabla de contingencia son estadisticamente significativas o atribuibles al
azar. Esta prueba es especialmente util cuando se trabaja con datos nominales u ordinales agrupados, y resulta
apropiada en contextos donde se busca establecer relaciones entre atributos no numéricos. Una vez
comprobada la existencia de asociacién significativa, se calculé el coeficiente V de Cramer con el fin de estimar
la magnitud de dicha relacién. Este estadistico proporciona una medida de la fuerza de asociacién entre las
variables, ajustada al tamano de la tabla, y es particularmente recomendable cuando se analizan tablas de
contingencia mayores a 2x2 (Lizasoain Herndndez, 2024).

El analisis estadistico de los datos se llevé a cabo con el programa informatico SPSS Statics Version 26.0.0.2

(IBM Corp, Armonk, NY, USA).

Resultados
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al implementar cada uno de los disenos
experimentales propuestos con la finalidad de poner a prueba las hipétesis que han orientado esta investigaciéon
y se realiza un andlisis de los mismos que permitira verificar o no las hipétesis planteadas.

Anlisis curricular de las materias cientifico-tecnoldgicas de Educacion Secundaria y Bachillerato

En primer lugar se muestran los resultados del analisis del curriculum de las asignaturas cientifico-
tecnoldgicas de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato respecto a las oportunidades que éstas
ofrecen para trabajar las implicaciones ambientales y sociales de la tecnologia a partir de las relaciones CTSA
en relacién con la primera hipétesis. A modo de resumen, la Figura 1 presenta el nimero de contenidos
encontrados en el curriculum que permiten trabajar el impacto generado por la tecnologia en estos niveles
educativos.

CONTENIDOS RELACIONADOS CON LAS IMPLICACIONES
AMBIENTALES Y SOCIALES DE LA TECNOLOGIA

14
w
=
S 12
s
s 10
5
& 8
w
S 6
c
S s
c
)
O 2
sl [ I 1 ] [
s o B I f o
“E’ 22 ESO 32 ESO 42 ESO 12 BACH. 22 BACH.
3
3 Cursos

H Tecnologia M Fisica y Quimica Biologia y Geologia
CAAP m Cultura Cientifica mTIC
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Figura 1

Resultados obtenidos del andlisis del curriculum de ESO y Bachillerato.

Asi pues, en el andlisis del curriculum realizado se ha obtenido un total de 61 contenidos, 43 criterios de
evaluaciéon y 57 indicadores de logro/estindares de aprendizaje a partir de los cuales es posible tratar las
implicaciones sociales y ambientales de la tecnologia en los diferentes cursos de ESO y Bachillerato. El anélisis
llevado a cabo pone de manifiesto que asignaturas cuyo contenido es mucho mds especifico, tales como
Ciencias Aplicadas a la Actividad Profesional (CAAP), Tecnologfa Industrial, Cultura Cientifica o Ciencias
de la Tierra y el Medio Ambiente (CTM), ofrecen una mayor cantidad de contenidos estrechamente
relacionados con las implicaciones de la tecnologia y la sostenibilidad respecto a otras mas extensas y generales,
como Fisica y Quimica, Biologia y Geologia, Tecnologia o Tecnologia de la Informacién y la Comunicacién
(TIC). La Tabla 3 muestra algunos e¢jemplos de los contenidos curriculares encontrados vinculados a la
problematica socioambiental de la tecnologa.
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Ejemplos del analisis de las asignaturas del émbito cientifico-tecnoldgico de ESO y Bachillerato.

Tabla 3

Materia Curso Bloque Contenido CE IL/EA CC
Tecnologia 2°ESO BLI. Resolucion  Analisis tecnolégicode  BL1.1  BLI.1.1  CMCT
de problemas objetos. CSC
tecnologicos y
comunicacion
técnica.
3°ESO BL1. Resolucion  Analisis tecnolégicode  BL1.1  BLI.1.1  CMCT
de problemas objetos y propuestas de CSC
tecnologicos y mejora.
comunicacion
técnica.
4° ESO BL6. Tecnologia  Adquisicién de habitos  BL6.1  BL6.1.1  CMCT
y Sociedad. que potencien el BL6.5 BL6.5.1  CSC
desarrollo sostenible. CCLI
Aprovechamiento de CAA
materias primas y
recursos naturales.
Fisicay 2°ESO BLS. Energia. Fuentes de energia BL55 BL55.1 CMCT
Quimica renovables y no BL5.6 BL5.6.1 CSC
renovables. SIEE
Uso racional de la
energia: consumo
responsable.
3°ESO BL2. La Materia.  Elementos y BL2.11 BL2.112 CMCT
compuestos de especial CD
interés con aplicaciones SIEE
tecnoldgicas y
biomédicas.
BL3. Los La quimica en la BL3.3 BL333 CMCT
Cambios. sociedad y el medio CSC
ambiente. CEC
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Tabla 3

Continuacién.
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Materia

Curso

Bloque

Contenido CE

cC

Cultura
Cientifica

4°ESO

BL3. Aspectos

tecnologicos y su

impacto
ambiental.

BL3.1 1.1
BL3.2 22
BL3.3 1.2
BL34 3.1
BL3.5 4.1
BL3.7 6.1

Los problemas
medioambientales:
causas y consecuencias.
Implicaciones sociales
presentes y futuras de
los problemas
medioambientales.
Tratamiento de datos
medioambientales:
extraccion e
interpretacion de su
informacion.

La necesidad de nuevas
fuentes de energia.

CMCT
CSC
CAA
SIEE

BLS5. Nuevos
materiales.

=
[V
o —

Influencia de los
distintos materiales y
recursos en el
desarrollo de la
humanidad.

Materias primas:
obtencion y
repercusiones.
Nuevos materiales.
aplicaciones presentes y
futuras.

Ls.

oslveivy)
=
N
[
o o =

e

CMCT
CSC

1°BACH

BLS5. Nuevas
tecnologias en
comunicacion e
informacion.

La revolucion BL5.6 3.1
informatica. BLS. 4.1
Avances mas BL5.9 42
significativos de la 6.1
tecnologia actual.

Beneficios y problemas

de los avances

tecnoldgicos.

CMCT
CSC
CAA
SIEE
CCLI

Tecnologias
de la
Informacion y
la
Comunicacion

4°ESO

BL1. Equipos
informaticos.
sistemas
operativos y
redes.

Desarrollo sostenible BLI1.1
en el reciclaje de los
equipos informaticos.
Respeto a los derechos
humanos en la
obtencion de materias
primas y fabricacion de
los componentes
informaticos.

El problema de la
basura electronica.

BL1.1.2

CD

1°BACH

BL1. La sociedad

de la
informacion.

Impacto de las BL1.1 1.1
Tecnologias de la 1.2
Informacion y

Comunicacion (TIC) en

los diversos ambitos de

la sociedad actual.

Avances y riesgos.

La brecha digital.

Sociedad del

conocimiento.

CSC
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Anlisis de las concepciones del alumnado sobre las implicaciones socioambientales de la tecnologia

Para poner a prueba la segunda hipdtesis y conocer las concepciones de los/as estudiantes sobre las
implicaciones socioambientales de la tecnologia antes y después de la implementacién del programa de
actividades, se paso el cuestionario detallado en el Anexo A a la muestra de estudiantes de ESO descrita en al
apartado anterior como prueba Pre y Post-test. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada
uno de los items del cuestionario agrupados en subapartados en funcién del tema que tratan.

Resultados sobre el consumo de Tecnologia Digital

Las Cuestiones 1 y 2 solo fueron planteadas antes del comienzo del proyecto puesto que en el poco tiempo
transcurrido durante la implementacién del programa de actividades no es posible apreciar cambios
significativos al respecto. En particular, respecto a la frecuencia con la que el alumnado cambiaba de dispositivo
mévil, el alumnado de 2° ESO (N=139) indicé hacerlo, en promedio, cada 2,5+1,1 afos y el alumnado de 3°
ESO (N=58) cada 3,4+1,6 afios. Entre los motivos por los que cambiaba de dispositivo, el 73,4% y 72,4% del
alumnado de 2° y 3° ESO, respectivamente, indicé que el teléfono moévil anterior no funcionaba
adecuadamente y solo un 8,6% y 1,7% indicé que el mévil anterior tenia un estilo anticuado.

Resultados sobre el conocimiento relativo a la extraccion de materiales

Las Cuestiones 3, 5y 6 se centran en los materiales necesarios para fabricar los dispositivos electrénicos y los
impactos que ocasiona su extraccion en los lugares donde se ubican las minas. Una mejora en el conocimiento
del alumnado sobre este tema seria un indicador positivo en cuanto a la eficacia del programa de actividades

disenado.
Tabla 4
Resultados Cuestidn 3: ;Sabes qué materiales se necesitan para fabricar un teléfono movil?
Categoria Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
respuesta Pre-test Post-test Pre-test Post-test
N % N % N % %
No 115 82,7 46 33,6 52 89,7 7 13,5
Si 24 17,3 91 66,4 6 10,3 45 86,5
Total 139 100 137 100 58 100 52 100
Analisis 1’ (1)=68,6, p<0,01, Vde Cramer=0,49 2’ (1)=64,0, p<0,01, V de Cramer=0,76
estadistico

Como podemos observar en la Tabla 4 se observa una mejora significativa tras la realizacién del programa de
actividades (p<0,01), ya que cuando el alumnado realizé el cuestionario inicial entre un 80 y un 90% de los/as
estudiantes desconocfan los materiales necesarios para la fabricacidn de un teléfono mévil y en cambio, tras la
implementacién de la propuesta didactica, un 66,4% del alumnado de 2° de ESO y un 86,5% de 3° de ESO
afirmaban conocerlos. Podemos decir que el tamano del efecto de las diferencias encontradas es medio (V de
Cramer=0,49) en el caso del alumnado de 2° ESO y grande (V de Cramer=0,76) en el caso del alumnado de 3°
ESO (Cohen, 1988). Esta diferencia de porcentajes obtenidos en el Post-test entre ambos cursos puede deberse
aque el alumnado de 2° de ESO implementé una version reducida del programa de actividades.
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Tablas

Resultados Cuestidn S: ;Sabes de ddnde se extraen esos materiales?

Categoria Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
respuesta Pre-test Post-test Pre-test Post-test
N % N % N % N %
No 93 66,9 14 10,2 40 69 2 3,8
Si 46 33,1 123 89.8 18 31 50 96,2
Total 139 100 137 100 58 100 52 100
Analisis 2’ (1)=93,4, p<0,01, V de Cramer=0,58 7’ (1)=49,3, p<0,01, V de Cramer=0,67
estadistico

De igual modo que en la Cuestién 3, la Tabla 5 muestra que el porcentaje de alumnos/as que conocen el
lugar de procedencia de los materiales empleados para la fabricacién de un teléfono mévil aumenta
significativamente en ambos cursos tras la implementacién del programa de actividades (p<0,01). En este caso
podemos decir que el tamano del efecto de las diferencias encontradas es grande en ambos cursos (V de
Cramer=0,58 y 0,67 respectivamente). Ademds, en 3° de ESO practicamente el 100% del alumnado es
consciente de ello, posiblemente debido a un tratamiento mas profundo del tema en la versién extendida del
programa de actividades.

Tabla 6
Resultados Cuestion 6: ;Sabes si la extraccion de esos materiales tiene algin impacto sobre las personas que viven en esa
zona?
Categoria Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
respuesta Pre-test Post-test Pre-test Post-test
N % N % N % N %
No 100 71,9 22 16,1 42 72,4 5 9,6
Si 39 28,1 115 83,9 16 27,6 47 90,4
Total 139 100 137 100 58 100 52 100
Analisis 1’ (1)=874, p<0,01, V de Cramer=0,56 2’ (1)=44,2, p<0,01, V de Cramer=0,63
estadistico

De nuevo, los resultados obtenidos en la Cuestién 6 reflejados en la Tabla 6 siguen la tendencia marcada
tanto en la Cuestion 3 como en la 5, puesto que alrededor de un 70% del alumnado afirma en el cuestionario
inicial desconocer el impacto ocasionado en las zonas dénde se extraen los materiales necesarios para la
fabricaciéon de un teléfono mévil y tras la realizacién del programa de actividades cerca de un 85% en 2° de
ESO y de un 90% en 3° de ESO afirma conocer los impactos ocasionados a la poblacion que vive alli, por lo que
podemos afirmar que las diferencias en ambos grupos son significativas (p<0,01) y el tamano de las diferencias
encontradas es grande (V de Cramer=0,56y 0,63 respectivamente).

Resultados sobre la gestion de dispositivos en desuso

Las Cuestiones 8, 9, 12 y 13 hacen referencia a la gestién que se lleva a cabo de los teléfonos méviles en
desuso y al impacto de su almacenamiento.
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Tabla7

Resultados Cuestion 8: ¢Qué sueles hacer con los teléfonos méviles que ya no te sirven?

Categoria respuesta Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
(N=139) (N=137) (N=58) (N=52)
N % N % N % N %
Los guardo en casa 111 79.9 46 33,6 49 84,5 19 36,5
Se los doy a un familiar 42 30,2 45 32,8 9 15,5 16 30,8
Los vendo 21 15,1 27 19,7 10 17,2 9 17.3
Los dejo en la tienda al comprar otro 7 5,0 19 13,9 2 3.4 6 11,5
Los llevo a un punto de reciclaje 11 7.9 96 70,1 1 1,7 25 481
Los tiro a la basura 2.9 0 0 3 52 0 0
Los doy a una ONG 1 0,7 46 33,6 0 0 8 15,4

En cuanto a los hébitos que muestra el alumnado tras la implementacién del programa de actividades se
puede percibir en los resultados que muestra la Tabla 7 una mejora considerable, pues alrededor de un 80% de
los/as estudiantes entrevistados en el cuestionario inicial afirma guardar en casa los teléfonos méviles en desuso,
mientras que en el cuestionario final el mayor porcentaje corresponde en ambos casos a la opcién de los llevo a

un punto de reciclaje.

Tabla 8
Resultados Cuestidn 9: ; Tienes teléfonos mdviles en desuso en casa?
Categoria Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
respuesta Pre-test (N=139)  Post-test (N=137)  Pre-test (N=58) Post-test (N=52)
N % N % N % N %
No tengo 20 14,4 33 24.1 4 6.9 11 21,2
1 23 16,5 31 22,6 7 12,1 9 19,3
2 36 25,9 20 14,6 9 15,5 15 28,8
3 24 17,3 23 16,8 15 25,9 7 13,5
4 15 10,8 10 7.3 7 12,1 3 5.8
5 5 3,6 2 1,5 1 1,7 1 1,9
Mas de 5 16 11,5 18 13,1 15 25.9 6 11,5
Total 139 100 137 100 58 100 52 100

Analisis estadistico

7’ (1)=68,6, p<0,01, V de Cramer=0,49  »°(1)=64,0, p<0,01, V de Cramer=0,76

También la evolucién de las respuestas del alumnado del cuestionario inicial al final muestra una mejora
significativa en la tendencia de los/as estudiantes a almacenar en sus casas dispositivos en desuso (p<0,01), pues
en ambos casos el nimero de moviles guardados en casa ha disminuido tras la realizaciéon del programa de
actividades, tal y como se recoge en la Tabla 8. En este caso podemos afirmar que el tamano del efecto de las
diferencias encontradas es medio en el caso del alumnado de 2° ESO (V de Cramer=0,49) y grande en el caso

del alumnado de 3° ESO (V de Cramer=0,76).
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Tabla9

Resultados Cuestion 12: ;Sabes si los teléfonos méviles en desuso contienen sustancias téxicas y peligrosas, como plomo,

mercurio o arsénico?

Categoria respuesta Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
(N=139) (N=137) (N=58) (N=52)
N % N % N % N %
No, lo desconozco 81 58.3 22 16,1 25 431 8 15,4
Si, conozco un poco sobre el tema 45 32,4 43 31,4 30 51,7 21 40.4
Si, conozco el tema 10 72 45 32.8 1 1,7 17 32,7
Si, conozco bastante sobre el tema 3 22 21 15,3 0 0 6 11,5
Tabla 9
Continuacion.
Categoria respuesta Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
(N=139) (N=137) (N=58) (N=52)
N % N % N % N %
Si, me resulta un tema muy familiar 0 0 6 4,4 2 3.4 0 0
Total 139 100 137 100 58 100 52 100

Analisis estadistico

2 (4)=75,6, p<0,01, V de
Cramer=0,52

22 (1)=32,3, p<0,01, Vde
Cramer=0,54

El conocimiento de los/as estudiantes sobre la toxicidad de algunos de los materiales que poseen los
teléfonos méviles mejora de manera significativa (p<0,01) tras su participacion en el programa de actividades,
tal y como muestra la Tabla 9. Respecto a esta cuestion podemos afirmar que el tamano del efecto de las
diferencias encontradas es grande tanto para el caso del alumnado de 2° ESO como para el de 3°ESO.

Tabla 10
Resultados Cuestion 13: ;Sabes si los teléfonos méviles en desuso contienen metales preciosos reciclables, como el oro, la
plata o el paladio?
Categoria respuesta Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
(N=139) (N=137) (N=58) (N=52)

N % N %

N % N %

No, lo desconozco 82 59.0 24 17,5 36 62.1 6 11,5

Si, conozco un poco sobre el tema 33 237 29 21,2 16 27.6 20 38.5
Si, conozco el tema 15 10.8 44 32,1 4 6.9 17 32,7

Si, conozco bastante sobre el tema 6 43 23 16,8 1 1,7 7 13,5
Si, me resulta un tema muy familiar 3 22 17 12,4 1 1,7 2 3.8
Total 139 100 137 100 58 100 52 100

Analisis estadistico

22 (4)=66,0, p<0,01, V de
Cramer=0,49

X (4)=34,5, p<0,01, V de
Cramer=0,56
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En este caso, se sigue una tendencia similar a la obtenida en los resultados de la Cuestién 12, en ambos
cursos, tal y como muestra la Tabla 10, se obtiene una mejora significativa en el conocimiento sobre la
presencia de metales preciosos en los teléfonos méviles en desuso tras la implementacién del programa de
actividades (p<0,01). En el caso del alumnado de 2° ESO podemos afirmar que el tamafio del efecto de las
diferencias encontradas es medio (V de Cramer=0,49) y en el de 3° ESO es grande (V de Cramer=0,56).

Resultados sobre el impacto asociado al ciclo de vida de un teléfono mévil y la necesidad de su adecuado reciclaje

Con el fin de determinar la fiabilidad de la consistencia interna de los items que forman la dimensién
Conocimiento sobre el impacto asociado al ciclo de vida de un teléfono movil y la necesidad de su adecuado reciclaje
del cuestionario (Cuestiones 14 a 30 del Anexo A) se ha calculado con el programa estadistico SPSS la
estimacién del coeficiente alfa de Cronbach de esta escala, obteniéndose un valor de 0,75 (95% IC. 0,70-0,80),
pudiéndose considerar como un valor bueno. En la Tabla 11 se muestra el valor medio de la puntuacién
obtenida en cada una de las cuestiones segtin la escala de Likert correspondiente a las siguientes equivalencias:
1: Total desacuerdo, 2: Desacuerdo, 3: Ni de acuerdo, ni en desacuerdo, 4: De acuerdo, 5: Muy de acuerdo.

Tabla11

Resultados de las respuestas del alumnado a las Cuestiones 14 a 30l1]:

Cuestion Alumnado 2° ESO Alumnado 3° ESO
Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
(N=139) (N=137) (N=S58) (N=52)
14 3,8+ 0,9 4,3+0,8 3,0+1,1 3,7£0,9
15 3,5+1,1 4,2+ 1,0 3,0+1,1 35+0,9
16 38+0,9 39+1,0 33+1,0 3,0£09
17 40+1.,0 42+09 35+£1,0 3,609
18 36x1,1 3,7+ 1,1 33+£1,0 3,0£09
19 42408 45408 3.8+41,1 3810
20 38+1,0 4,1+£09 32+£1,1 34+£1,0
21 30+1,4 2,7+ 1,4 25+1.2 25+09
23 26+12 25+13 2,8+1.0 2,6+ 1,0
24 33+1,2 32+1,3 3,0£1,1 29+ 1,0
25 35+1,2 33+1,3 29+1.1 32+1,0
27 33+1,3 4,0 £ 1,0 22+1,3 3,1+1,1
28 43409 44409 3,8+1,0 3810
29 33+£1.2 33+£13 28+13 29+1.2
30 3612 3.8+1,1 29+13 32+1,0

Respecto a la interpretacién de los resultados obtenidos en este bloque cabe destacar, principalmente, los
siguientes aspectos:

e Los resultados obtenidos en las Cuestiones 14 y 15 que evaltan el conocimiento del alumnado sobre el
impacto ambiental y social asociado al ciclo de vida de los teléfonos méviles muestran una mejora tras la
implementacién del programa de actividades, incrementédndose el valor medio obtenido medio punto. Estos
resultados pueden interpretarse como el paso de un conocimiento dudoso sobre el tema por parte del
alumnado a un conocimiento bastante consolidado del mismo.

e Del mismo modo, los resultados obtenidos en la Cuestién 27 muestran un cambio considerable respecto al
desarrollo de una conciencia en sostenibilidad por parte del alumnado tras la implementacién del programa de
actividades, incrementando su valor medio casi un punto en ambos cursos, de manera que si antes no tenfan
este aspecto en cuenta a la hora de comprar un teléfono mévil ahora lo tienen en mayor medida.
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e Por ultimo, los resultados obtenidos en las Cuestiones 29 y 30, dedicadas a la divulgacién y puesta en
préictica de los métodos apropiados para el reciclaje de dispositivos electrénicos han mejorado levemente tras la
realizacién del programa de actividades, por lo que si el alumnado ya estaba dispuesto a tratar estos temas y a
tomar un papel activo antes ahora esta decision se reafirma.

Asi pues, al comparar, tal y como se ha descrito detalladamente en este apartado los resultados obtenidos en
cada caso antes y después de la participacién en el programa de actividades, podemos comprobar que estos son
convergentes con la segunda hipdtesis de este trabajo.

Anilisis de la implementacién de la propuesta didactica sobre Tecnologia Digital

Tras la implementacién en el aula del programa de actividades disenado para el tratamiento de las
implicaciones ambientales y sociales asociadas al uso de dispositivos electrénicos, se propone al alumnado de
ambos cursos realizar una valoracién de las actividades llevadas a cabo a través del cuestionario de evaluacién
del Anexo B. Con este cuestionario se pretende conocer en qué medida (en una escala de 0 a 10) la
intervencion diddctica ha contribuido a mejorar su comprensién acerca de las implicaciones de la tecnologia
({item 1), si las actividades planteadas han captado su interés (item 3) y si puede mejorar su concienciacion e
implicacién en la adopcién de medidas necesarias (item 5). Los resultados obtenidos en cada uno de los cursos
se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Resultados cuestionario de valoracién de la Propuesta Didéctica.

Curso Estadistica Item 1 Item 3 Item 5
2° ESO Media 7.269 7.038 6.615
(N=137) Desviacion Estandar 1.387 1.940 1.838
3°ESO Media 8.161 8.022 7.701

(N=52) Desviacion Estandar 1.720 1.593 2.041

En la Tabla 12 se puede observar una puntuacion superior a 7 en 3° de ESO y a 8 en 2° de ESO en cuanto a
la mejora de la comprension de la problematica socioambiental asociada al consumo de dispositivos
electrénicos y, sobre todo, la necesidad y posibilidad de avanzar hacia un consumo responsable. De igual modo,
se observa una puntuacién de 7 en 3° de ESO y de 8 en 2° de ESO respecto al interés de las actividades
realizadas durante la intervencidn didactica. Por tltimo, se observa una puntuacién ligeramente inferior a 7 en
3°de ESO y a 8 en 2° de ESO en la percepcién de mejora de la implicacion del alumnado para favorecer un
consumo responsable de la tecnologfa y adoptar las medidas necesarias.

Conclusiones y perspectivas

La actual situacién de emergencia planetaria, caracterizada por numerosos problemas sociales y ambientales,
estrechamente relacionados entre si, requiere una implicacion directa por parte de los sistemas educativos para
incorporar la Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) de forma transversal en todas las asignaturas, con
el objetivo de formar una ciudadania critica y capaz de enfrentar los desafios venideros.

Esta investigacién pretende, por tanto, dar respuesta al llamamiento realizado por parte de especialistas y
organismos internacionales en materia de sostenibilidad. En particular, se centra en las implicaciones asociadas
al consumo de la tecnologia digital, analizando las posibilidades que ofrece el curriculo de las asignaturas del
ambito cientifico-tecnolégico de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato para tratar esta temdtica a
partir de las interacciones CTSA, estudiando las concepciones previas del alumnado de estos niveles sobre
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dicha problematica y disefiando un programa de actividades basado en la metodologia ApS que favorezca la
busqueda de soluciones activas.

Este trabajo se enmarca en una linea de investigacién que desde hace décadas trata de impulsar la EDS en los
diferentes niveles educativos, centrandose en este caso en la Educacidn Secundaria. Del andlisis de los
resultados obtenidos con la implementacién de los disenos elaborados para poner a prueba las hipétesis
planteadas se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e De acuerdo con nuestra primera hipétesis el curriculum de las asignaturas cientifico-tecnoldgicas de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato ofrece oportunidades para trabajar las implicaciones
ambientales y sociales de la tecnologia a partir de las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente
(CTSA), identificando en el andlisis un total de 61 contenidos, 43 criterios de evaluacién y 57 indicadores de
logro/estindares de aprendizaje relacionados con esta problematica.

e Por otra parte, y en convergencia con nuestra segunda hip6tesis, el conocimiento del alumnado de
Educacién Secundaria Obligatoria sobre las implicaciones ambientales y sociales asociadas a la tecnologia
digital y al uso de dispositivos electrénicos mejora tras su participacién en una propuesta de intervenciéon
didéctica basada en la metodologia Aprendizaje-Servicio, tal y como muestran los resultados de las Tablas 4, 5,
6, 9 y 10. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos en investigaciones anteriores con estudiantes
universitarios tras su participacién en un proyecto de Aprendizaje-Servicio sobre consumo sostenible
(Menargues et al., 2021ay b; Garcia Ferrandis et al., 2025).

e Por ultimo, con la puesta en prictica de la propuesta didictica disefiada, se ha visto favorecida la
implicacién del alumnado de ESO en la adopcién de medidas relacionadas con un consumo responsable de la
tecnologia digital. Esta mejora se evidencia en los resultados obtenidos en la Cuestién 8, pues la mayor parte
del alumnado pasa de guardar los teléfonos en desuso en casa a llevarlos a un punto de reciclaje, y en los
obtenidos en la Cuestién 27, ya que el porcentaje de estudiantes que expresa su intencién de evitar la compra
de productos procedentes de empresas que dafan el medio ambiente se incrementa de manera considerable
tras su participacion en el programa de actividades. Estos resultados son coherentes con los constatados en
estudios anteriores sobre las intenciones de los consumidores de participar en el reciclaje de residuos
electrénicos llevados a cabo por Claudy et al. (2015), Dhir et al. (2021), Kaur et al. (2020) y Holland et al.
(2006) cuyas conclusiones sugieren que una actitud positiva hacia el reciclaje de desechos electrénicos da como
resultado intenciones positivas de participacion en el reciclaje de los mismos.

Del mismo modo, son similares a los obtenidos por Ylli-Mella et al. (2015) en un estudio sobre el reciclaje
de residuos electrénicos y la percepcion de los consumidores sobre la reutilizacion de los teléfonos méviles y los
obtenidos por Yin et al. (2014) en un estudio sobre el andlisis del comportamiento de los consumidores ante el
reciclaje de teléfonos méviles. A su vez coinciden con los obtenidos por Nowakowski et al. (2019) en una
investigacion acerca de las razones del almacenamiento de dispositivos electrénicos al final de su vida util en los
hogares que pone de manifiesto que la razén mads frecuente para el almacenamiento es el posible uso previsto
del equipo en el futuro.

Son muchas las perspectivas que abre esta investigacion, en particular destacamos las siguientes:

e Analizar las oportunidades existentes en los libros de texto de las materias del 4mbito cientifico-
tecnoldgico de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato para tratar las implicaciones socioambientales
de la tecnologia digital.

e Conocer las concepciones de los/as docentes sobre la relevancia del impacto socioambiental de esta
tecnologia y en qué medida disponen de recursos suficientes para el tratamiento de esta problematica con
alumnado de Educacién Secundaria en las asignaturas del ambito cientifico-técnico.

o Ampliar la muestra de estudiantes implicados en nuevas versiones mejoradas del programa de actividades.

o Adaptar el programa de actividades a la nueva legislacion educativa espafiola establecida en la Ley Organica
3/2020y en el Real Decreto 217/2022.
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e Mantener vinculos de colaboracién con diferentes ONG que desarrollan proyectos de ayuda humanitaria
dirigidos a la poblacién que vive en las zonas de extraccién de materiales necesarios para la fabricacién de
dispositivos electrénicos.

Con todo ello, se pretende abrir nuevas lineas de investigacién complementarias a la de esta investigaciéon
con vistas a contribuir a que estudiantes, docentes e investigadores comprendan la gravedad de la situacién
socioambiental que nos rodea y se impliquen en la construccién de sociedades mds justas y sostenibles.

Materiales suplementarios

Anexo A (pdf)
Anexo B (pdf)
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