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El articulo presenta una metodologia educativa innovadora centrada en el uso de pigmentos naturales derivados de arcillas para
la elaboracién de acuarelas, con el objetivo de facilitar la comprension integral del suelo como sistema complejo y dindmico. La
propuesta articula componentes cientificos, pedagogicos y estéticos mediante un enfoque multidisciplinario, y se aplica en con-
textos educativos tanto formales como informales, promoviendo un aprendizaje significativo basado en la experiencia directa. A
través de talleres implementados en universidades, bibliotecas y ferias ambientales, se introducen conceptos fundamentales de
la edafologia como la textura, la composicién mineraldgica y la coloracion del suelo, utilizando técnicas artisticas que permiten
representar visualmente sus propiedades. La metodologia fomenta la participacion del estudiantado y del publico general, po-
tenciando la observacién consciente del entorno y la apropiacién del conocimiento edéfico mediante la creatividad. Se describen
detalladamente los procesos de recoleccién y tratamiento de suelos, formulacion de acuarelas y estrategias de implementacion
educativa. Ademds, se analizan los resultados cualitativos obtenidos mediante observacion participante y retroalimentacion di-
recta. Los hallazgos evidencian un aumento en la motivacién, la retencion de conceptos clave y una mejora en la percepcion del
suelo como recurso vital. Esta propuesta ofrece un modelo replicable para la educacién ambiental y la conservacién del suelo.

Palabras clave: educacién ambiental; pigmentos naturales; suelo; aprendizaje multisensorial; arte y ciencia.

ABSTRACT

This article presents an innovative educational methodology centered on the use of natural pigments derived from clays to
produce watercolors, with the aim of facilitating a comprehensive understanding of soil as a complex and dynamic system. The
proposal integrates scientific, pedagogical, and aesthetic components through a multidisciplinary approach and is applied in
both formal and informal educational contexts, promoting meaningful learning based on direct experience. Through works-
hops conducted in universities, libraries, and environmental fairs, fundamental concepts of soil science—such as soil texture,
mineralogical composition, and soil color—are introduced using artistic techniques that allow for the visual representation of soil
properties. The methodology encourages the participation of students and the general public, fostering conscious observation
of the environment and the appropriation of soil-related knowledge through creativity. The processes of soil collection and
treatment, watercolor formulation, and educational implementation strategies are described in detail. In addition, qualitative re-
sults obtained through participant observation and direct feedback are analyzed. Findings show increased motivation, improved
retention of key concepts, and a strengthened perception of soil as a vital resource. This proposal offers a replicable model for
environmental education and soil conservation.

Keywords: environmental education; natural pigments; soil; multisensory learning; art and science.
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Introduccion

El suelo, como ecosistema fundamental para
la sostenibilidad de la vida en nuestro plane-
ta, paraddjicamente enfrenta un desafio de
percepcion publica: a pesar de su relevancia
ecoldgica, suele permanecer invisible para la
sociedad. Como senala Wessolek (2002), los
cientificos especialistas en suelos reconocen
los elementos estéticos propios del recurso:
la belleza cromatica de los perfiles edéficos,
los matices minerales de los 6xidos férricos,
las formas abstractas de los cortes estratigra-
ficos, pero histéricamente han enfrentado
dificultades para transmitir esta dimensién
estética al publico general.

Esta desconexion entre el conocimiento
cientifico especializado y la comprensién
ciudadana representa una oportunidad que
puede ser aprovechada en la educaciéon am-
biental y la conservacién de este recurso no
renovable. Tradicionalmente, la ensefianza de
la edafologia se ha basado en enfoques ted-
ricos y abstractos que limitan la comprension
integral del suelo (Hartemink et al., 2014).

Las teorias constructivistas del aprendizaje
sugieren que el conocimiento se construye
de manera efectiva cuando las personas par-
ticipan activamente en experiencias multi-
sensoriales que conectan conceptos abstrac-
tos con aplicaciones tangibles (Kolb, 1984). El
aprendizaje experiencial se basa en el princi-
pio de aprender haciendo. La educacion ex-
periencial permite a los estudiantes sumergir-
se en nuevas formas de pensar, fomentando
la reflexién y el desarrollo de habilidades. En
este sentido, los enfoques multisensoriales fa-
cilitan la comprensiéon de relaciones comple-
jas, al integrar distintos canales perceptivos
(Shams y Seitz, 2008).

La relacidon entre el arte, como elemento mul-
tisensorial, y el suelo no es nueva. Desde las
civilizaciones prehistéricas, los pigmentos
derivados del suelo han sido utilizados en
contextos rituales, decorativos y funerarios
en diversas culturas. Esta tradicion demues-
tra el potencial intrinseco del suelo como
medio de expresion cultural y educativa.
Investigaciones recientes han desarrollado
metodologias que integran la ciencia del sue-
lo con la creacién artistica mediante el uso de
pigmentos naturales (Vaughan 2022).

Sin embargo, la integracién contemporanea
de esta dimensién estética en procesos peda-
gogicos formales permanece subexplorada
en el contexto latinoamericano y particular-
mente en Costa Rica. Ante los desafios actua-
les de la educacion ambiental, se requieren
nuevas metodologias que promuevan una
comprensién mas profunda del suelo.

En respuesta a esta necesidad, se propo-
ne una metodologia educativa que integra
componentes cientificos, pedagdgicos y es-
téticos mediante la elaboracién de acuarelas
a partir de arcillas naturales. La propuesta fue
desarrollada de forma colaborativa entre la
Universidad de Costa Rica, especificamente
la Seccién de Quimica de la Sede Occidente
y el Laboratorio de Investigaciéon en Aguas y
Suelos de la Universidad Estatal a Distancia
(LIAS-UNED), y se implemento en diferentes
contextos educativos tanto formales como
de divulgacién cientifica.
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Metodologia
Sitios de estudio

Las actividades se realizaron en el Laboratorio
de Investigacion en Aguas y Suelos (LIAS) de
la Universidad Estatal a Distancia, ubicado
en San Marcos, y en la Sede de Occidente de
la Universidad de Costa Rica, entre setiembre
del 2024 y julio del 2025.

La metodologia se aplicé en cuatro esce-
narios distintos: (1) curso de Quimica de la
Universidad de Costa Rica, Sede San Ramén,
Alajuela; (2) dos ferias ambientales en la pro-
vincia de Cartago; y (3) Biblioteca Publica de
Cartago.Laseleccion de estos espacios permi-
tié evaluar la propuesta en contextos educati-
vos formales e informales, con poblaciones
de diferentes edades y niveles académicos.

+ Preparacion de acuarelas
Colecta y preparacion de muestras

Se recolectaron muestras de suelo de tres lo-
calidades de la region central de Costa Rica:
El Rodeo, San Marcos de Tarrazu y Tablén del
Guarco, ambos correspondientes al orden
Inceptisol (suelos jévenes con un desarrollo
de horizontes incipiente), ubicados en zonas
muy humedas de bosque montano bajo y de
uso predominantemente agropecuario.

Los sitios fueron seleccionados por su diversi-
dad mineralégicay cromatica para maximizar
la gama de colores disponibles. Las muestras
se obtuvieron de diferentes horizontes del
perfil edafico siguiendo protocolos estandar
de muestreo. Los suelos presentan una frac-
cion arcillosa de 46% y contenidos de limo
entre 30 y 45%.

Separacion de arcillas y preparacion
de pigmentos

La fraccién arcillosa (<2 pum) se separé median-
te sedimentacion diferencial segun la ley de
Stokes. Posteriormente, las arcillas se secaron
a 60°C y se tamizaron a malla 60 mesh con el
fin de obtener un material fino homogéneo.

Para ampliar la paleta cromatica, algunas
fracciones especificas de las muestras se so-
metieron a altas temperaturas (500°C duran-
te una hora), lo que permitié modificar los
oxidos metalicos presentes, particularmente
los compuestos férricos. Para la descripcion
de la paleta se utilizé6 Munsell Soil Color Chart.

Formulacion de acuarelas

Se seleccionaron dos fracciones de suelo
con tonalidades distintas y se prepararon al
menos cuatro submuestras para valorar los
aglutinantes. Los pigmentos edaficos se mez-
claron con aglutinantes naturales (goma ara-
biga y agar) en diferentes concentraciones
(1:1, 1:2 y 1:3 pigmento: mezcla de aglutinan-
te) para determinar la formulacién 6ptima de
la mezcla.

Adicionalmente, se incorporaron glicerinas,
jabones y aceites naturales para controlar el
crecimiento de hongos en las acuarelas. Se
evaluaron propiedades como consistencia,
fluidez y adherencia sobre papel acuarela de
300 g/m” El LIAS-UNED estandariz6 el proto-
colo de preparacion vy realizé la caracteriza-
cién de los pigmentos obtenidos.
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+ Implementacién pedagdgica

Disero pedagdgico

La metodologia educativa se estructur6 en
dos fases secuenciales:

1) Fundamentacion teodrica: centrada en las
propiedades edéficas.

2) Aplicacién practica: mediante la elabora-
cién de acuarelas a partir de suelos.

Cada sesion integré componentes concep-
tuales (funciones del suelo, propiedades
fisicas, quimicas y microbioldgicas) y expe-
rienciales (preparacion y uso de acuarelas), lo
cual favoreci6 el aprendizaje significativo.

Contextos educativos

Contexto formal: La metodologia se imple-
menté en el curso de Quimica Biorganicade la
UCR, donde estudiantes universitarios explo-
raron los fundamentos tedrico-practicos de
la quimica de arcillas y pigmentos naturales.
Se solicité a los estudiantes disefiar un plan
de muestreo en un area cercana a su lugar de
residencia y realizar la colecta utilizando he-
rramientas basicas como palas y palines. Cada
estudiante obtuvo aproximadamente 1 kg de
muestra de suelo que transporté al laborato-
rio para su analisis. En el laboratorio se desa-
rrollaron sesiones tedricas sobre composicion
mineraldgica, textura y analisis quimico del
suelo, integrando conceptos de ciencia eda-
fica con técnicas analiticas. La comprension
conceptual se evalué mediante preguntas ver-
bales directas durante las sesiones practicas.

Contexto informal dirigido: Se realizaron cin-
co talleres de 1.5 horas en la Biblioteca Publica
de Cartago, dirigidos a poblacién adulta (n=6).
Los participantes elaboraron acuarelas con
muestras de suelo aportadas por ellos mismos

y crearon representaciones artisticas de perfi-
les edaficos como producto final.

Contexto de divulgacidn cientifica: Durante
las ferias ambientales, se implementé una
metodologia participativa, en la cual los fa-
cilitadores del LIAS prepararon acuarelas en
vivo, mientras los asistentes (nifos, jovenesy
adultos) coloreaban plantillas de perfiles de
suelo y creaban obras artisticas libres. Esta
modalidad enfatiz6 la experiencia sensorial y
la creatividad como vehiculos de aprendizaje.

Recoleccidn y andlisis de datos

Se empled la técnica de observacion parti-
Cipante, con registro sistematico de percep-
ciones, comentarios y comportamientos du-
rante las actividades. Los datos cualitativos
se recopilaron mediante notas de campo es-
tructuradas que incluyeron:

1) Nivel de comprensidn conceptual (previo
y posterior)

2) Grado de participacién e interés
3) Calidad de las producciones artisticas

4) Valoracién de la experiencia educativa
por parte de los participantes

El analisis de la informacién se llevé a cabo
mediante categorizacién temdtica e identifi-
cacién de patrones emergentes, con el fin de
evaluar la efectividad de la metodologia en
los distintos contextos educativos.

Resultados

Se presenta la informacién obtenida a partir
de la implementacién de la metodologia
de elaboracion de acuarelas con pigmentos
edaficos en distintos contextos educativos.
Se incluyen tanto los resultados técnicos
asociados a laformulaciény caracterizaciéon de
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los pigmentos, como los resultados educativos
derivados de la aplicacion pedagdgica.
La informacion se organizdé en funcién de
la evaluacion de las propiedades de las
acuarelas, los cambios cromaticos inducidos
por tratamiento térmico y la participacion
y respuesta de los distintos grupos de
participantes, con el fin de evidenciar la
efectividad de la propuesta metodoldgica en
la comprensién del suelo como sistema.

Caracterizacion de las acuarelas eddficas

Una acuarela de calidad debe extenderse
uniformemente sobre papel himedo, no
desprender residuos polvorientos al secar
y permitir una carga eficiente en el pincel.
Estas propiedades dependen directamente
de la naturaleza y proporcién del aglutinan-
te. Como detalla el cuadro |, se evaluaron dos
tipos de aglutinantes en distintas concentra-
ciones para determinar su impacto en el des-
empeno de la pintura.

Cuadro 1
Caracteristicas de las acuarelas eddficas segtn el tipo y proporcién del aglutinante

Tipo de aglutinante aglutinante

Proporcién en masa: Pigmento/

Caracteristicas presentes en la acuarela

Agar T

No puede ser cargado por el pincel. Alta viscosidad, lo que
dificulta su distribucion uniforme sobre el papel.

No puede ser cargado por el pincel. Baja viscosidad, pero
gelatiniza con el tiempo.

No puede ser cargado por el pincel. Baja viscosidad, pero
gelatiniza con el tiempo.

Goma arabiga 11

No puede ser cargado por el pincel. Alta viscosidad, lo que
dificulta su distribucion uniforme sobre el papel.

Viscosidad media, permite ser cargado por el pincel y ser
distribuido uniformemente en el papel.

Baja viscosidad, permite ser cargado por el pincel, pero
presenta dificultad en el secado.

Nota. Elaboracién propia.

Las mejores caracteristicas en cuanto a la car-
ga del pincel y la distribucién uniforme de la
pintura sobre el papel mojado se lograron
con la goma arabiga en una proporcién con
el pigmento 1:2'y 1:3, sin embargo, con la ma-
yor proporcion de aglutinante el secado fue
muy lento.

Cambios cromadticos por tratamiento
térmico
El tratamiento térmico (500 °C durante una

hora) produjo variaciones significativas en los
valores tonales de los pigmentos edaficos:

En el cuadro 2, se comparan las caracteristi-
cas cromaticas de las acuarelas edaficas antes
y después del tratamiento térmico, utilizando
el sistema de nomenclatura Munsell.
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Cuadro 2
Variaciones en el valor tonal de las muestras eddficas tras ser sometidas a tratamiento térmico,
500°C durante una hora
Numero de muestra | Color seguin catélogo Munsell Cambios en el valor tonal
Inicial Tras tratamiento térmico

1 75R 3/6 5R2,5/4 Oscurecimiento

2 5R 4/4 10R 3/2 Oscurecimiento, menor
luminosidad
Reduccién de la materia organica
visible

3 10YR 8/3 5YR5/4 Oscurecimiento

Nota. Elaboracién de las autoras.

La figura 1 ilustra estos cambios, se eviden-
cia que las reacciones inducidas por el calor
modifican la apariencia visual del suelo y am-
plian la paleta cromatica disponible.

Figura 1

Cambios de color en el material eddfico al ser sometido a una temperatura de 500 °C
durante una hora

Nota. Fotografia de Paola Brenes, San Marcos de Tarrazy, LIAS-UNED, 01 de mayo de 2025.
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Participacion en los contextos educativos

La implementacién del curso-taller se realizd en
tres contextos diferenciados, con una muestra
heterogénea de participantes, ver cuadro 3.

Cuadro 3
Registro sistemdtico de participacion al curso-taller de elaboracidn de pinturas a base de arcillas,
bajo contexto educativo y de grupo etario

Contexto educativo Participantes

Modalidad Cantidad(n), edades

Educacién formal

(Cartago

75 horas

Universitaria, UCR Estudiantes Curso de Quimica n=15, entre 17 y 20 anos
Educativo no forml. Talleres dirigidos. 5 sesiones,
Biblioteca Publica de Adultos gidos. ' n=6, mayores de 18 afos

Divulgacién masiva. Ferias

. Poblacion mixta
ambientales

Dos ferias de divulgacién, 10 horas

Nifos: n >40
Jévenes: n=variable
Adultos:; n=variable

Nota. Elaboracién de las autoras.

El curso-taller de elaboraciéon de pinturas a
base de arcillas se implement6 en tres contex-
tos educativos diferenciados, alcanzando una
muestra total heterogénea de participantes
(cuadro 3). En el contexto universitario (UCR -
Curso de Quimica), se registré la participacion
de 15 estudiantes universitarios con edades
comprendidas entre los 17 y 20 afos, durante
dos sesiones con una duracion total de cuatro
horas académicas. El contexto de educacion
no formal (Biblioteca de Cartago) involucré 6
participantes adultos a través de cinco sesio-
nes extendidas con una duracién total de 7,5
horas. Finalmente, las ferias ambientales cons-
tituyeron un contexto de divulgaciéon masiva
con participacion de poblacién mixta, regis-
trandose un minimo de 40 nifios y numeros
variables de jévenes y adultos distribuidos en
dos eventos de divulgacion cientifica.

Percepcion y aprendizaje en los
participantes. Contexto universitario

Los estudiantes evidenciaron cambios en la
percepcion del suelo, incluyendo:

« Mayor observacién del entorno edafico:
Gracias a esta prdctica he podido prestar
atencion al entorno de mi casa / Siempre
habia considerado que la mayoria de los
suelos eran iguales.

» Reconocimiento de la variabilidad espa-
cial del suelo: Es interesante ver como en
tan poca distancia geogrdfica los suelos
pueden presentar tanta variacion.

« Valoracién de la diversidad cromatica: Me
parecen increibles los colores que pueden
generar los diferentes suelos.
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Figura 2
Uso de acuarelas eddficas elaboradas en
curso de Quimica de la UCR

Nota. Fotografia de Adriana Rojas. UCR-Sede de
Occidente, 11 de noviembre del 2024.

Contexto de educacion no formal

Los participantes adultos en las sesiones de la
biblioteca de la provincia de Cartago mostraron:

« Transferencia del conocimiento a contex-
tos cotidianos

« Comprension de conceptos basicos
del suelo

« Cambios en la observacién del entorno

Adicionalmente, se observé disposicion ha-
cia la transmisidn intergeneracional del co-
nocimiento. Se registraron modificaciones en
los patrones de observacion ambiental.

Figura 3
Registro grdfico de las actividades
en la Biblioteca Publica de Cartago

Nota. Fotografia de Paola Brenes. Biblioteca Publica
de Cartago.

Contexto de divulgacion cientifica

Se identificaron diferencias por grupo etario:

« Ninos: mayor participacion artistica y
creatividad

« Jovenes: participacion selectiva

« Adultos: interés técnico y en replicacion

Los ninos manifestaron extension tematica
hacia elementos ecosistémicos y aplicacion
artistica del conocimiento, asi como recono-
cimiento de la diversidad cromatica natural.

En general, se registraron algunos comenta-
rios realizados por los participantes en el cur-
so- taller de elaboracion de pinturas a base
de arcillas, cuadro 4, segun contexto educa-
tivo (evaluacién del participante).
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Cuadro 4
Comentarios representativos de los participantes

Contexto educativo Participante

“Gracias a esta practica he podido prestar atencién al entorno de mi
casa.”

"Siempre habfa considerado que la mayorfa de los suelos eran iguales.”

Educacion formal Universitaria, Curso de Quimica. UCR “Es interesante ver como en tan poca distancia geografica los suelos
pueden presentar tanta variacion.”

"Me parecen increfbles los colores que pueden generar los diferentes
suelos.”

“Es increible lo que podemos hacer con el suelo.”
"Ahora entiendo mejor mijardin.

"Por eso dicen que la tierra negra es mejor. ”
"Ahora llegoy le ensefio a mi mama.

"Ando viendo colores del suelo cuando camino. *

Educativo no formal. Biblioteca Publica de Cartago Talleres
dirigidos

Ninos:

"iPuedo hacer mas dibujos de animales del suelo?”
"Quiero pintar paisajes con esta tierra."
Divulgacién masiva. Ferias ambientales
Adultos:

*iComo hacen pigmentos del suelo?”
“No sabfa que habia tantos colores.”

Nota. Elaboracion propia con base en la recopilacion de datos durante las actividades realizadas en diversos contextos
educativos.
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Evaluacion del desemperio

La metodologia evidencié una alta efectivi-
dad en distintos contextos educativos

+ Desempenfo en contexto universitario

La evaluacién docente revelé indicadores po-
sitivos de aprendizaje significativo (cuadro 5).
Se observé asociacion efectiva entre compo-
nentes tedricos y practicos del conocimiento,
acompanada de incremento en el interés ha-
cia la quimica de 6xidos metalicos y mejora
en la comprension de mineralogia de arcillas.
Los estudiantes demostraron participacion
en andlisis de laboratorio y formulacion es-
pontdnea de hipdtesis relacionadas con te-
mas edaficos. Se registraron respuestas ade-
cuadas a interrogantes bdsicas sobre el tema,
generacion de preguntas que evidenciaron
comprensidon conceptual y manifestaciones
no verbales indicativas de entendimiento.

« Desempefio en educacién no formal

Los participantes adultos mostraron parti-
cipacién muy activa e interés sostenido du-
rante las sesiones. Se identificé valoracion
positiva hacia la metodologia experiencial
implementada, elaboraciéon cuidadosa de
perfiles edaficos y generaciéon de discusiones
espontaneas sobre suelos locales. Los parti-
cipantes demostraron capacidad de aplica-
cién de conceptos a experiencias personales,
principalmente de percepcion de su entorno.

- Desempefio en divulgacion cientifica
masiva

Se identificaron patrones comportamenta-
les diferenciados por grupo etario. Los nifios
exhibieron mayor participacion artistica y
entusiasmo sostenido, con incremento en la
produccion artistica y solicitud de materiales
adicionales para representar suelos, paisajes
y fauna asociada. Los jévenes manifestaron
interés selectivo con preferencia por espacios
separados y participacion cautelosa, evitando
espacios compartidos con nifios. Los adultos
demostraron enfoque técnico- cientifico con
solicitud especifica de muestras de pigmentos.
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Cuadro 5

Evaluacion del profesor. Percepciones y comportamientos de los participantes al curso-taller de
elaboracién de pinturas a base de arcillas, por contexto educativo

Contexto educativo

Evaluador

Educacion formal Universitaria, Curso de Quimica. UCR

Asociacion efectiva entre teorfa y practica.

Interés incrementado en quimica de 6xidos metalicos.
Comprensién mejorada de mineralogia de arcillas.
Participacion en andlisis de laboratorio.

Formulacion espontanea de hipotesis relacionadas a los temas
edaficos.

Responden adecuadamente a preguntas sencillas relacionadas con el
tema.

Generan  preguntas que implican comprension del tema.

Educativo no formal. Biblioteca Publica de Cartago Talleres
dirigidos

Participacion muy activa.

Interés sostenido durante sesiones.

Valoracién positiva de metodologfa experiencial.
Elaboracién cuidadosa de perfiles edaficos.
Discusiones espontaneas sobre suelos locales.
Aplicacién de conceptos a experiencias personales.

Divulgacién masiva. Ferias ambientales

Por grupo etario
Nifos:
Mayor participacion artistica, entusiasmo sostenido.

Mayor produccién artistica, solicitud de materiales adicionales para
dibujar suelos, paisajes y fauna asociada.

Jovenes:

Interés selectivo, preferencia por espacios separados.

Participacion cautelosa, evitaron espacios compartidos con nifios.
Adultos:

Interés técnico, solicitud de muestras.

Enfoque en aspectos técnicos, solicitud de muestras de pigmentos.

Nota. Elaboracion propia con base en la recopilacion de datos durante las actividades realizadas
en diversos contextos educativos.
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Figura4
Obras realizadas por nifos participantes de
las diferentes ferias, a partir de acuarelas
elaboradas con pigmentos de suelo

Nota. Fotografia de Paola Brenes. La Trinidad de Dota,
27 de abril del 2025.

La metodologia experiencial demostré una alta
efectividad observada en el dmbito universita-
rio, los participantes reportaron una compren-
sién superior respecto a métodos tradicionales,

con mejoras significativas en el vocabulario téc-
nico, la retencién de conceptos fisicoquimicos y
la comprension de la interaccion entre tipo de
suelo, mineralogia y coloracién.

En entornos de educacién no formal, se logré
ademas reforzar con éxito las funciones del
suelo y su concepcién como sistema, trasla-
dandose este conocimiento de manera efec-
tiva a situaciones cotidianas.

Finalmente, el analisis por grupos etarios en
ferias ambientales mostré que los nifos am-
pliaron su interés hacia la fauna y los paisajes
edaficos, mientras que los adultos manifes-
taron un alto deseo de replicar los procedi-
mientos y valoraron la diversidad cromatica
natural, constatdndose en todos los grupos
un cambio conceptual profundo sobre la na-
turaleza del suelo (cuadro 6).

Cuadro 6
Indicadores de aprendizaje de conceptos eddficos a través de la participacién en el curso-taller de
elaboracién de pinturas a base de arcillas, segun contexto educativo (evaluacion del participante)

Contexto educativo

Participante

Educacion formal Universitaria. Curso de Quimica. UCR

85% reportd mayor comprensién en comparacion de los métodos
tradicionales.

Mejora en el vocabulario técnico y la conceptualizacion del suelo
Retencion de conceptos fisicoquimicos

Educativo no formal. Biblioteca Publica de Cartago Talleres
dirigidos

Refuerzo exitoso de funciones del suelo.
Comprension mejorada de que es el suelo.
Transferencia de conocimiento a contextos cotidianos.

Divulgacién masiva. Ferias ambientales

Por grupo etario:
Nifios: Extension tematica a fauna y paisajes edaficos.

Adultos: Interés en replicacién técnica, valoracién de diversidad
cromatica.

General: Cambio conceptual sobre
naturaleza del suelo.

Nota. Elaboracién propia con base en la recopilacion de datos durante las actividades realizadas
en diversos contextos educativos.
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Discusion

Desafios conceptuales en la ensenanza
del suelo

En los resultados se evidencia que la me-
todologia empleada facilité una transicion
hacia una comprensién mas integral y con-
textualizada del recurso eddéfico. La incor-
poracién de experiencias practicas permitié
vincular directamente la observacién con la
construcciéon de conocimiento. Inicialmente,
los participantes tendian a asociar el suelo
Unicamente con funciones productivas o
utilitarias; sin embargo, tras la experiencia,
incorporaron elementos relacionados con
su variabilidad, composicion y valor ecolégi-
co. Este cambio conceptual coincide con lo
planteado por Hartemink et al. (2014), quie-
nes destacan la dificultad de ensefar el suelo
como un sistema complejo mediante enfo-
ques tradicionales.

Eficacia de la metodologia multisensorial
y laexperiencia estética

Los resultados evidencian que la integracion
de componentes sensoriales, artisticos y cien-
tificos facilita la interiorizacién de conceptos
edafologicos complejos, transformandolos
en observaciones y comentarios de naturale-
za accesible. Esta transformacion concuerda
con el modelo de aprendizaje experiencial
de Kolb (1984), en el cual la experiencia con-
creta se convierte en conocimiento abstracto
mediante reflexion y experimentacién activa.

La observacién del entorno plasmada en
proyectos artisticos contribuye a generar
vinculos emocionales, asi como compren-
sion intuitiva, analitica y estructurada de los
conceptos expuestos (Valenzuela, 2008). Al

elaborar pinturas y crear paisajes con mate-
riales naturales edaficos, la metodologia guia
a los participantes desde la experiencia esté-
tica hacia el descubrimiento creativo de con-
ceptos relacionados con la ciencia del suelo.
Este hallazgo respalda enfoques educativos
ipo STEAM -ciencias, tecnologia, ingenieria,
artes y matematicas, por sus siglas en inglés -
(Cilleruelo y Zubiaga, 2014), donde la articula-
Cién entre arte y ciencia favorece procesos de
aprendizaje mas integrales. Ademas, la crea-
Cién artistica promovié vinculos emocionales
con el objeto de estudio, lo cual es funda-
mental en procesos de educaciéon ambiental,
como lo senala Valenzuela (2008).

La integracién del arte en el proceso educati-
vo demostro ser una estrategia eficaz para fa-
cilitar la comprension de conceptos abstrac-
tos. La representacion visual de propiedades
del suelo, como el color y la textura, permitio
traducir contenidos cientificos en experien-
cias accesibles para distintos publicos.

Importancia de la caracterizacion
cromadtica

Los cambios cromaticos observados tras el
tratamiento térmico evidencian la relaciéon
directa entre propiedades mineralégicas y
expresion visual del suelo. La transicion hacia
tonalidades mas oscuras y rojizas puede ex-
plicarse por la transformacién de compuestos
férricos, fendmeno documentado en estudios
sobre pigmentos naturales (Mayes, 2025). Las
transformaciones cromaticas documentadas
mediante el sistema Munsell proporcionaron
evidencia cuantitativa de reacciones quimicas
inducidas por tratamiento térmico, estable-
ciendo vinculos directos entre transformacio-
nes mineraldgicas y percepcién sensorial.
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La diversidad cromatica obtenida refleja la
riqueza mineraldgica de los suelos locales,
estableciendo conexiones directas entre
composicidon geoquimica y la expresion artis-
tica, siguiendo experiencias exitosas docu-
mentadas en contextos educativos similares
(Ortega-Cubero y Eugenio-Gozalbo, 2024).
Esta aproximaciéon metodolégica demuestra
el potencial del arte visual y las ciencias para
generar reflexion sobre recursos naturales
especificos, como lo evidencian experien-
Cias previas en sistemas karsticos (Manrique
y Aguilar, 2021; Bautista, 2021).

La incorporacion de goma ardabiga como
aglutinante demostré un mejor desempefio
técnico, proporcionando estabilidad y fluidez
Optimas sin desarrollo de textura gelatinosa,
caracteristicas fundamentales para aplica-
ciones pedagdgicas prolongadas. Estas pro-
piedades técnicas facilitan la integracion ar-
te-ciencia documentada por Wessolek (2002)
y ejemplificada por Vaughan (2022) en aplica-
ciones contemporaneas.

El componente técnico no solo amplia la pa-
leta cromatica disponible, sino que también
fortalece el vinculo entre ciencia y arte, per-
mitiendo utilizar la coloracion como herra-
mienta pedagdgica para explicar procesos
edafolégicos complejos.

Evaluacion cualitativa y transformacion
pedagdgica

La evaluacion cualitativa reveld asociacion
efectiva entre teoria y practica, participacion
e interés sostenido durante las sesiones. Las
discusiones espontaneas sobre suelos locales,
caracteristicas y coloracion evidenciaron com-
prensién conceptual profunda y capacidad de
transferencia hacia contextos cotidianos.

En el contexto universitario, los estudiantes
evidenciaron comprensién significativamen-
te mejorada de mineralogia de arcillas, qui-
mica de éxidos metalicos y procesos de pig-
mentacién natural; 85% de los participantes
reportd mayor comprensién de propiedades
fisicoquimicas comparado con metodologias
tradicionales, validando cuantitativamente la
efectividad de la metodologia experiencial.

La implementacion en la Biblioteca Publica
de Cartago confirmé la adaptabilidad meto-
doldgica, registrando participacion activa y
refuerzo efectivo de conceptos sobre funcio-
nes del suelo, textura y composicion edafica
en contextos de educacién no formal.

Implicaciones para la educacién ambiental

Los resultados demuestran que las acuare-
las edaficas constituyen una herramienta
pedagdgica técnicamente viable y educa-
tivamente efectiva que aborda los desafios
identificados por Hartemink et al. (2014) en
la ensefanza de ciencias del suelo. La me-
todologia facilita la transformacién de con-
ceptos complejos en experiencias accesibles,
generando conexion emocional y estética
que potencia la motivacién intrinseca hacia
el aprendizaje.

La capacidad de estimular observacion cons-
ciente del entorno edafico y generar dis-
cusiones espontaneas indica desarrollo de
competencias cientificas fundamentales. La
metodologia establece nuevas vias para la
comunicacion cientifica y la educacion am-
biental, particularmente en contextos donde
el suelo suele ser un recurso subvalorado o
poco comprendido.
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Conclusiones

La metodologia de elaboracion de acuare-
las a partir de arcillas naturales demostré ser
técnica y pedagdgicamente viable, ya que
produjo materiales con estabilidad cromatica
y propiedades fisicoquimicas adecuadas en
términos de estabilidad, adherencia y diversi-
dad cromatica, particularmente mediante el
uso de goma arabiga en proporciones Opti-
mas y el tratamiento térmico de las muestras.

El empleo de talleres en diversos contextos
facilité la comprension de la clasificacion y
funciones del suelo como recurso dindmico.
Se observaron evidencias de un aumento
en la motivacion de los participantes y una
mejora en la retencion de conceptos clave, lo
que confirma su eficacia.

Segun las evaluaciones cualitativas realiza-
das por la persona tutora, las actividades de
divulgacién cientifica en ferias educativas al-
canzaron impactos notables en la percepcion
del suelo, tanto en los adultos como en la
poblacién infantil. Los participantes demos-
traron cambios conceptuales evidentes, ex-
presando espontaneamente observaciones
sobre la coloracion edafica en su entorno co-
tidiano y sobre su formacion.

A nivel universitario, los estudiantes mostraron
una mejor comprension de los aspectos fisico-
quimicos de los suelos, asi como la interrelacion
de los componentes minerales con las colora-
ciones y caracteristicas propias de estos.

La metodologia establecié vinculos interinsti-
tucionales exitosos entre la UCRy el LIAS-UNED,
entre otros, generando sinergias que fortalecie-
ron tanto la investigacion edafolégica como los
procesos de extension universitaria.

Finalmente, la articulaciéon entre ciencia y
arte se consolida como una herramienta in-
novadora para la educacion ambiental, con
potencial de ser replicada y escalada en di-
versos contextos educativos, contribuyen-
do a la sensibilizacién y valoracién del suelo
como recurso esencial para la vida.

Usos de inteligencia artificial (I1A)

Se utilizé ChatGPT (OpenAl, 2026) como he-
rramienta digital de apoyo para la organiza-
cion de informacion del articulo, sin sustituir
la autoria intelectual, ni el proceso de ana-
lisis critico y la revision bibliografica de las
autoras.
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