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Resumen. En el presente trabajo de investigacion se disefid y se puso a prueba
un modelo de intervencion con enfoque psicopedagogico fundamentado en cambio
conceptual mediado con la plataforma MOODLE, para apoyar el aprendizaje del tema
Relacion entre la pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico que se aborda en
la materia Biologia en el primer grado de educacién secundaria. En este estudio
explicativo con un disefio de tipo cuasi-experimental con pre y post test, participaron
88 estudiantes con una edad promedio de 12 afios. La intervencion se llevd a cabo en
un ambiente hibrido de ensefianza durante 15 sesiones en el aula digital de una
escuela secundaria de la Ciudad de México. Durante las sesiones los alumnos fueron
abordando los temas y realizaron las actividades propuestas en la plataforma. Para
probar el modelo de intervencion se aplicd, como medida del aprendizaje por cambio
conceptual, un cuestionario de opcion multiple y respuestas construidas, asi como
también se midié la motivacion de los alumnos ésta ultima a tener en cuenta como una
variable de control. El analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados muestra
diferencias significativas en el aprendizaje a favor del grupo experimental. Se puede
concluir que la propuesta de ensefianza mediada con tecnologia mejora el aprendizaje

y propicia el cambio conceptual.

Palabras clave: Preconcepciones, Cambio conceptual, TIC, ambientes hibridos

de ensefanza, efecto invernadero, cambio climatico, cascadas tréficas.
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Introduccion

La ensefanza y el aprendizaje de las ciencias han representado siempre
dificultades tanto para los docentes como para los estudiantes de todos los niveles
académicos. Por su complejidad, la comprension de los contenidos que se abordan, la
integracion de los conceptos en un sistema de interrelaciones y la aplicacion de estos
contenidos fuera del contexto aulico representan un reto para los estudiantes. El
aprendizaje y ensefianza de la Biologia por su caracter multidisciplinario no solo se
enfrenta a los retos antes mencionados, por la cercania del estudiante a lo largo de su
vida con muchos fenbmenos biologicos, la ensefianza de esta disciplina ademas se
enfrenta a preconcepciones fuertemente arraigadas en los estudiantes, las cuales en

ocasiones se alejan del conocimiento validado por la ciencia.

Los fendmenos estudiados por la Biologia no sélo implican conocer estructuras
o funciones, también se requiere entender procesos e interacciones. Los procesos
biolégicos se pueden abordar en diferentes niveles, desde un molecular hasta un nivel
de interacciones entre los organismos, lo que hace aun mas complejo el estudio de
esta disciplina. La TIC por su caracter de hipermedialidad puede facilitar al estudiante
la comprension e interrelacion de estos fendmenos, asi como también abordarlos en

diferentes niveles.

El presente trabajo de investigacion esta dividido en siete capitulos, de éstos,
los dos primeros capitulos nos permiten fundamentar y tomar una posicion
psicopedagogica sobre la ensefianza de la biologia. El segundo capitulo proporciona
los elementos tedricos sobre la relacion entre la biodiversidad y el cambio climatico.
Los capitulos cuarto, quinto sexto y séptimo, presentan respectivamente, las
estrategias didacticas y su implementacion, el método de investigacion, resultados y

conclusiones.

En el capitulo |, Aprendizaje y Ensefianza de las Ciencias y Cambio Conceptual,
se abordan los diferentes enfoques filos6ficos sobre la obtencion de conocimiento,

partiendo del empirismo hasta el constructivismo, para luego relacionarlos con los
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enfoques para la ensefianza de las ciencias, en especial se aborda el enfoque de

ensefanza de las ciencias por cambio conceptual.

Estos diferentes enfoques sobre la obtencion del conocimiento estan
fuertemente arraigados en los enfoques en la ensefianza de las ciencias, por lo que en
este capitulo se puntualizan los enfoques utilizados en la ensefianza de estas
disciplinas, donde se pueden encontrar desde las clases magistrales, con un enfoque
tradicional, que presenta el conocimiento como hecho dado y aceptado y se considera
al alumno como un mero receptor; la ensefianza por descubrimiento, basada en la
aplicacién del método cientifico y el planteamiento de problemas; la ensefianza por
conflicto cognitivo fundamentada en la confrontacion de las concepciones alternativas
con el conocimiento cientifico; la ensefanza mediante la investigacion dirigida, que
busca situar al aprendiz en un contexto que permita reproducir la actividad que vive el
cientifico; hasta la ensefanza por explicacidn y contrastacion de modelos, la cual
persigue que el alumno a través de estos ultimos pueda comprender los fendmenos

estudiados, asi como también construir sus propios modelos.

La concepcién del docente sobre la obtencién del conocimiento determina la
forma de ensefianza, y el uso que le puede dar a la TIC en esta actividad. El proceso
de ensefanza-aprendizaje desde una posicion constructivista, requiere la participacion
activa del aprendiz el cual construye, modifica y diversifica sus esquemas de
conocimiento, donde el ensefiante mediante ayuda ajustada, es decir, la cantidad y
calidad de ayuda necesaria brindada al estudiante para cumplir los requerimientos de
la tarea a ser aprendida provee al alumno de retos que puedan ser afrontados por el

alumno.

En el apartado Ensefianza de ciencias y cambio conceptual, se hace una
revision de las teorias sobre el origen del pensamiento causal, las concepciones
alternativas y las leyes que rigen el pensamiento causal. En este capitulillo se describe
la teoria empirista de la causalidad que asume que las ideas son producto de las
percepciones, y que siempre que existe una causa se producira un mismo efecto, sin
reconocer el nexo causal; la teoria racionalista la cual propone los principios de la

causacion y establece el nexo causal; la teoria de la atribucion causal, donde se
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establece la covariacion del efecto y la causalidad multiple; la epistemologia genética
de Piaget y la teoria de causalidad, que parte del principio entre la interaccidn del sujeto
con el objeto, y establece los estadios del desarrollo del pensamiento causal.

En el capitulo Il Cambio climatico y biodiversidad se hace una revision sobre qué
es y como se produce y cual es la importancia del efecto invernadero, se define la
relacion que existe entre la radiacion solar, el efecto albedo y la emisividad de los gases
termoactivos. Se define ademas qué es el cambio climatico de origen antropico, los
efectos e impactos y consecuencias sobre los ecosistemas y la biodiversidad. En este
capitulo también se expone cdmo es que los seres vivos pueden regular el clima por
medio de las cascadas troficas, y como a través del desequilibrio de estas cascadas se
modifica el clima, y la pérdida de la biodiversidad impacta sobre el cambio climatico.

En el Capitulo Ill, Las TIC en los procesos educativos, se hace una revision de
las premisas para su insercion en el contexto escolar, como se han implementado, su
uso, las concepciones que se tienen sobre éstas por parte de los docentes y los
resultados obtenidos a partir de su uso, se analiza el enfoque de la TIC en |la ensefanza
y el escenario hibrido de ensefanza.

El partir de la premisa de que las TIC por si mismas pueden mejorar la educacion
sin considerar el contexto y los actores educativos, ha llevado a que el uso de estas
tecnologias en el aula, no refleje el potencial que estas tecnologias pueden tener en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, y que en muchas ocasiones se reduzca tan solo al

uso de software para repetir lo que tradicionalmente se hace en clase.

La TIC por sus caracteristicas propias ofrece al estudiante la posibilidad de
representar y transmitir informacion, son instrumentos para pensar, aprender y
conocer, pueden ser vistas como herramientas cognitivas que pueden posibilitar al
estudiante tener pensamientos mas profundos, mas reflexivos, durante la resolucion

de problemas de aprendizaje.

La adecuada implementacion en el aula de la TIC requiere de un cambio en el
paradigma de ensefianza, se requiere cambiar la concepcion pedagodgica, se requiere
dejar de lado el protagonismo del profesor para cederle al alumno el papel principal. Se

hace necesario considerar que el alumno es el centro del aprendizaje, que la cognicion
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esta distribuida de forma social, simbdlica y material, en ese sentido, las TIC pueden

ser herramientas mentales que potencializan el conocimiento.

En el capitulo IV se presentan las estrategias didacticas y su implementacion.
Este capitulo muestra como se construyd la plataforma educativa, los contenidos
desarrollados y las actividades propuestas.

El método de investigacion se aborda en el capitulo V, esta seccion del trabajo
estuvo enfocada a delimitar el disefio de investigacion, a partir de la pregunta general,
objetivos generales y especificos y planteamiento de la hipdtesis experimental. El tipo
de estudio desarrollado fue explicativo con un disefio cuasi experimental, con pre y post

test y grupo no equivalente de control.

En el capitulo VI se presentan los resultados de la investigacion. En esta parte
de la tesis se presenta el analisis cuantitativo y cualitativo de los datos obtenidos. En
el analisis cuantitativo se us6 una prueba de conocimientos de tipo opcién multiple. En

el analisis cualitativo se usaron preguntas para generar respuestas construidas.

Por ultimo en el capitulo VIl se exponen las conclusiones, alcances y limitaciones
de este trabajo de investigacion. Los resultados obtenidos permiten confirmar la
hipotesis alternativa o de trabajo, asi como contestar la pregunta de investigacion.
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Planteamiento del Problema

El problema de la enseifianza de las ciencias.

El conocimiento cientifico no es visto por los alumnos, como una actividad y
resultado de una construccion social, para ellos, este conocimiento es una actividad
ajena a la vida cotidiana, y que puede parecer inaccesible para el grueso de la
poblacion. La ensefianza de las ciencias basicas se da de forma desarticulada, entre
las propias ciencias basicas y con otras materias curriculares asi como entre el contexto
social y cultural de la poblacién. Las ciencias basicas son para los alumnos un
conocimiento que se realiza por élites del conocimiento los cuales son dificiles de

alcanzar y que no tienen impacto en su vida cotidiana.

El programa curricular de las materias de ciencias, en ocasiones, tiene una
fuerte carga hacia la utilizacion de modelos matematicos que mas que explicar el
fendbmeno conlleva a los alumnos a predecir la resultante mas que a la comprension
del hecho, en ese sentido la ensefianza de las ciencias en ocasiones se fundamenta
en la resolucion de problemas a partir de formulas, que pueden o estan completamente

desvinculados de la realidad e intereses de los alumnos.

El aprendizaje de las ciencias siempre ha sido un desafio para los estudiantes.
El conocimiento cientifico es un conocimiento “duro”, dificil de aprehender por los
estudiantes. Las concepciones previas construidas a partir de representaciones
intuitivas en muchas ocasiones son un factor que impide a los alumnos apropiarse del
conocimiento cientifico. Estos factores aunados a la falta de apropiacion del lenguaje
propio de las ciencias conllevan a una gran dificultad para los alumnos en el aprendizaje
de las ciencias, donde el conocimiento declarativo y el conocimiento procedimental no

se encuentran articulados y vinculados.

El enfoque de cambio conceptual en el aprendizaje de las ciencias ha crecido a
través de las décadas para ser uno de los paradigmas lideres en la investigacion de la
ensefanza y el aprendizaje (Treagust y Duit, 2009). Sin embargo, este enfoque se ha
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aplicado mas al proceso de ensefianza-aprendizaje de la fisica y quimica y mucho

menos al proceso de ensefianza y aprendizaje de la Biologia.

Para los alumnos el aprendizaje de las ciencias puede plantear dificultades, las
cuales pueden estar relacionadas con los contenidos que tienen que manejar y
aprender, la mayoria de estas dificultades pueden radicar en la existencia de
conocimientos cotidianos o teorias implicitas fuertemente arraigadas que compiten, “la
mayoria de las veces con ventaja, con el conocimiento cientifico que queremos
transmitir a través de la escuela” (Gomez Crespo, 2005, pag. 22). Estos conocimientos
cotidianos dan lugar a concepciones alternativas, las que por sus caracteristicas de
funcionalidad y adaptabilidad, estan fuertemente arraigadas e incluso pueden
sobrevivir a lo largo de los afos de instruccion cientifica (Pozo y Gédmez Crespo, 1998,
citados por Gomez Crespo, 2005). Ante estas concepciones tanto la ensefianza
tradicional y las estrategias de ensefianza encaminadas a modificarlas de forma
esencial pueden ser poco eficaces (Schnotz, Vosniadou y Carretero, 1999, citados por
citados por Gomez Crespo, 2005). El ensefiar y aprender ciencia implica rebasar esas
concepciones “cotidianas y superar las restricciones que nos imponen, pero esto solo
es posible si cambiamos la forma de ver y representarnos el mundo, lo que supone un

profundo cambio conceptual” (Gomez Crespo, 2005, pag. 22).

Siempre que un individuo intenta comprender un fendmeno requiere activar
ideas o conocimientos previos que le sirvan para organizar esa situacion y darle
sentido. Estos conocimientos o ideas alternativas tienen diferentes origenes: Sensorial,
cultural y escolar. En el intento de dar sentido a la forma en que el sujeto percibe el
mundo cuando se enfrenta a un nuevo suceso que choca con sus expectativas y con
sus representaciones conformadas por la ciencia intuitiva’ o conocimientos
alternativos, genera ideas alternativas, en una busqueda causal utilizando “ciertas

reglas simplificadoras? que nos identifican las “causas” mas probables y frecuentes,

' La ciencia intuitiva puede ser entendida como el conjunto de principios ontoldgicos, epistemoldgicos y
conceptuales que permite a los que los individuos predecir y controlar sucesos.

2Un ejemplo de la utilizacion de las reglas simplificadoras, es la tendencia a “sustancializar” los conceptos
fisicos, es decir convertirlos en entidades materiales, en objetos reales que ocupan espacio, aunque las limitaciones
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reduciendo la complejidad del mundo sensorial a unos pocos elementos destacados
que nos ayudan a eliminar el “ruido” de los factores “irrelevantes” (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, citado por Gémez Crespo 2005, pag. 24). De forma tal que se facilita la
busqueda de una posible solucion “sin tener que recurrir al analisis sistematico de todas

las variables implicadas” (Gomez Crespo, 2005 pag. 24).

Las concepciones sobre el mundo bioldgico tienen un fuerte arraigo en la forma
en que se percibe el mundo y tienden a vincularse a la propia experiencia corporal y
personal. En ese sentido se puede asumir que hay igualdad entre el fenotipo y el
genotipo o a aceptar las interpretaciones lamarckianas sobre los caracteres adquiridos
por los progenitores y como se heredan a los descendientes, o incluso la
intencionalidad con respecto a la seleccion natural, ya que son muy cercanas a la
propia experiencia personal, “porque en los ‘nichos cognitivos’ en los que nosotros
vivimos los cambios generacionales si se transmiten a los descendientes y las
intenciones si rigen esos cambios” (Goémez Crespo, 2005, pag. 27). De igual forma la
representacion de salud y enfermedad tiene, un fuerte arraigo corporal, la salud es
sindnimo de no estar enfermo, “es decir, no recibir del cuerpo informaciones alarmantes
sobre cambios inesperados en nuestro organismo” (Gomez Crespo, 2005, pag. 27).
Desde las teorias implicitas sanar es eliminar los sintomas. “Asi, si tenemos fiebre
sudamos para expulsarla de nuestro cuerpo. O dejaremos de tomar la medicina
recomendada por el médico en cuanto desaparezcan los sintomas de la enfermedad”
(Lépez Manjén, 1996, citado por Gomez Crespo, 2005, pag. 27). Estas
representaciones derivadas de nuestras ciencia intuitiva aunque sean antagonicas al
conocimiento cientifico tienen practicidad y permiten al sujeto adaptarse al mundo en

que vive, de ahi su gran persistencia frente a la educacion cientifica que se transmite

de los sentidos impidan percibirlos y a pesar de ello, les atribuiremos, de forma analoga a la forma a la que
percibimos propiedades macroscopicas, y “asi tenderemos a hacerlas tan reales como el mundo en que vivimos,
aunque, eso si, invisibles” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, citados por Gémez Crespo, 2005, pag. 26). De ahi que
los alumnos de secundaria puedan afirmar que “las moléculas de agua estan mojadas”, que “los atomos de cobre
tienen color rojo” o que “las particulas de un refresco con gas se mueven pero las del agua no” (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, citados por Goémez Crespo, 2005, pag. 26)
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en la escuela. “Los alumnos interpretan cualquier situacién o concepto que se les
presenta desde su ciencia personal o intuitiva y la ensefianza apenas cambia esos
conocimientos previos en términos de los cuales interpretan los conceptos cientificos”
(Gomez Crespo, 2005, pag. 27) con la resultante de que los alumnos en vez de
reinterpretar sus conocimientos a la luz de los conceptos cientificos, “suelen hacer lo
contrario, asimilar la ciencia a sus conocimientos cotidianos” (Pozo y Gomez Crespo,

1998, citados por citado por Gomez Crespo, 2005).

El problema en la ensefianza y aprendizaje sobre el tema Cambio

Climatico.

La ensefianza sobre el tema cambio climatico no se libra de la asimilacién de la
ciencia por parte de los alumnos a sus conocimientes cotidianos, sin que exista una
transformacién o cambio conceptual de estos ultimos, aunadado a esto, existen
dificultades en la esefianza sobre el tema, ya que los problemas globales derivados del
cambio climatico pueden no resultar perceptibles por la experiencia directa del alumno
(Garcia-Rodeja y Lima, 2012), como seria el caso de la disminucién del nivel de agua
de los mantos fréaticos, o bien estos cambios son graduales por lo que pueden pasar

desapercibidos o se pueden observar en areas muy remotas al estudiante.

La complejidad del tema del cambio climatico, en el cual existen sistemas
multicausales (que pueden e interactuan entre si) y la presencia de diferentes efectos,
ha generado problemas en la ensefianza y el aprendizaje del tema. Existen diversas
investigaciones llevadas a cabo entre entre estudiantes y futuros profesores en las
cuales se puede observar que estos grupos de estudio tienden a elaborar ideas
altenativas que se alejan del conocimiento validado, como seria el caso de confundir el
efecto invernadero con la capa de ozono, o bien considerar que el adelgazamiento de
la capa de ozono es la causante del calentamiento global (Andersson y Wallin, 2000;
Boon, 2010; Brostrom et al.,1994; Boyes y Stanisstreet 1992, 1993, 1998; Devine-
Wright et al., 2004; Dove, 1996; Garcia-Rodeja, 1999; Khalid, 2003; Koulaidis y
Christidou, 1999; Mason y Santi, 1998; Meira, 2006; Pruneau et al., 2001; Punter et al.,
1997: Séinora y Garcia-Rodeja, 1996; Sterman y Sweeney, 2007; Summers et al., 2001,
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todos citados por Garcia-Rodeja y Lima, 2012), o la tendencia a considerar que el
efecto invernadero es la resultante “del empeoramiento de los agujeros de la capa de
ozono” (Boyes y Stanisstreer, 1993, Groves y Pugh,1999 todos citados por Garcia-
Rodeja y Lima, 2012, pag. 196). Existen también concepciones equivocas para
entender que es el efecto invernadero, los cambios que ha tenido en la historia del
planeta, la importancia de éste para la gran explosion de la vida y el sostenimiento de
ésta ultima en la Tierra, asi como también se observan concepciones erroneas para
entender la relacion entre la radiacion solar, el efecto atmosfera y las consecuencias
que conlleva un aumento del efecto invernadero derivado de la accion antropogénica,
como lo demuestran los resultados de la investigacion de Boyes y Stanisstreet (1998,
citados por Garcia-Rodeja y Lima, 2012) en la cual se puede observar que los
estudiantes sefalan que el aumento del efecto invernadero incrementa la radiacion
solar, infiriendo ademas que esto podria conllevar a cancer de piel y que el agujero en

la capa de ozono hacia el “aire mas caliente” (Garcia-Rodeja y Lima, 2012, pag. 196).

Para Rye et al. (1997 citados por Garcia-Rodeja y Lima, 2012) los principales
problemas que presentan los estudiantes en cuanto al aprendizaje del cambio climatico
radican en el entendimiento e interpretacién del efecto invernadero “exclusivamente
como un problema ambiental ignorando el hecho de que es el resultado de un
mecanismo natural” (Garcia-Rodeja y Lima, 2012, pag. 197); La confusién de la
naturaleza de los problemas ambientales o la atribucion causal entre cambio climatico
y el adelgazamiento de la capa de ozono; Confundir las causas o los efectos, y aun

mas confundir las estrategias para mitigar el problema.

En México a partir de la Reforma Educativa de 1993 se incluy6 la educacion
ambiental como materia, ésta incluia el tema del Cambio Climatico como parte del
programa de estudios. Esta materia desaparece como tal de los programas de estudios
al ejecutarse la Reforma Integral de Educacion Basica (RIEB) implementada por la
Secretaria de Educacion Publica (SEP) en 2006, en esta reforma se incluyen los temas
de educacion ambiental (incluido el cambio climatico) de forma transversal, vinculando
los contenidos de la problematica del medio ambiente y de la sustentabilidad en las
asignaturas de Ciencias, Geografia, Asignatura Estatal y Tutoria (Calixto, 2013). En

2011 la SEP modifica el plan de estudios de educacion media basica, disminuyendo
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contenidos, y agrupandolos en tres ejes formativos transversales: La educacion
ambiental (con diferentes énfasis entre las asignaturas), la formacion en valores y la
educacion sexual y equidad de género. Para la SEP estos contenidos que sustentan el
plan de estudios 2011 “estan conformados por temas que contribuyen a propiciar una
formacién critica para que los estudiantes reconozcan los compromisos y las
responsabilidades que les atafien con su persona y la sociedad en que viven” (Calixto,
2015, pag. 6). En el eje de la educacion ambiental se proponen temas que abordan los
‘problemas ambientales en el plano local, nacional y mundial” (Calixto, 2015, pag. 6)

La Secretaria de Educacion Publica, en un afan por mejorar la educacion, redujo
los contenidos de ensefianza, lo cual se ve reflejado en los planes y programas de
ensefianza (2011). En el caso particular de Ciencias para educacion secundaria estos
programas presentan contenidos muy generales, considerando tan solo las
competencias que el alumno debia alcanzar al abordar los temas propuestos. En este
sentido estos programas plantean de forma muy general temas de ensefanza, sin

hacer especificos los contenidos de los mismos.

Esta poca especificidad en los programas podria representar para el profesor, la
libertad y el reto para proponer un plan curricular que le permitiera alcanzar los objetivos
planteados, pero al mismo tiempo le plantea serias dificultades para definir el qué
ensefar, sobre todo cuando los profesores de educacién en ciencias tienen diferentes
perfiles de formacién, ya que en el nivel de secundaria se pueden encontrar tanto
profesores de formacion normalista con especialidad en ciencias, como médicos,
veterinarios, odontologos, quimicos, fisicos y bidlogos. Ante esta circunstancia la unica
herramienta con la que cuenta el profesor de secundaria son los libros de texto que se
reparten de forma gratuita, pero que a diferencia de los libros de texto para educacion
primaria, en la cual existe una comision nacional de libros de texto gratuito la cual
supervisa los contenidos de la misma, los libros de secundaria son editados por
diferentes autores y editoriales y reflejan las concepciones de los diferentes autores
(sobre qué ensenar) vy politica editorial.

El programa de estudio de Ciencias | con énfasis en Biologia, en la eduacion
secundaria en México, propone abordar el tema del cambio climatico desde una
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perspectiva meramente antropogénica, donde se pretende que el alumno sea capaz
de explicar las causas y consecuencias del fendmeno. Ante esta propuesta de
ensefanza la autora de la presente Tesis considera que el cambio climatico es por si
mismo un un tema complejo, que requiere un soporte de conocimientos y hechos que
permita al estudiante visualizarlo desde diferentes aristas, para poder comprenderlo, y
tomar una postura critica y sobre el tema. No solo basta con entender el origen
antropico y los efectos del cambio climatico en los seres vivos, se requiere ademas
establecer una red conceptual que incluya el fendmeno efecto invernadero,
considerando los factores fisicos, quimicos, biologicos que intervienen en el mismo asi

como la estrecha relacién que existe entre cada uno de ellos.
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Justificacion

La ensefianza de la biologia en educacion secundaria se establece en primer
grado, y ésta presenta una serie de dificultades para poderse implementar, ya que para
el total entendimiento de los fendbmenos que se establecen entre los seres vivos y sus
interrelaciones se requiere que el alumno tenga conocimientos de otras asignaturas
como es el caso de la quimica, la fisica y las matematicas, por lo que en muchas
ocasiones mas que entenderse la relacion entre las diferentes causalidades del
fendmeno y sus diferentes efectos, se estudian de forma aislada o de forma lineal la
causa Yy/o el efecto. Tal es el caso del Bloque lll. “La respiracion y su relacién con el
ambiente y la salud” (SEP, 2011, pag. 44), donde de forma forzada se inserta en el
tema 2 “Biodiversidad como resultado de la evolucion: relacion, cambio y adaptacion”
(SEP, 2011, pag. 44) el subtema cambio climatico. En este subtema se espera que el
alumno sea capaz de analizar las causas del cambio climatico asociadas a la actividad
humana y sus consecuencias, sin que exista una cabal comprension del fendmeno y

los elementos que lo componen.

Para favorecer la competencia “comprension de fendmenos y procesos
naturales desde la perspectiva cientifica” (SEP, 2011, pag. 44), sefialada en el plan
curricular de Ciencias I, en el bloque Ill, los contenidos de aprendizaje proponen que:
el alumno analice “las causas del cambio climatico asociadas con las actividades
humanas y sus consecuencias” y explique “algunas causas del incremento del efecto
invernadero, el calentamiento global y el cambio climatico, y sus consecuencias en los
ecosistemas, la biodiversidad y la calidad de vida” (SEP, 2011, pag. 44). Este plan
curricular no establece los contenidos especificos que se deben abordar durante el
curso por lo que estos quedan delimitados por las concepciones y/o conocimientos del
profesor o por el libro de texto y la vision del autor. El tema Efecto invernadero y sus
causas, abordado en los libros de texto abarca de forma sintética los temas: Efecto
invernadero en la Tierra; Gases de efecto invernadero; Contaminacion y emision de

gases de efecto invernadero; Calentamiento global y sus consecuencias, lo cual
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cubriria los contenidos de aprendizaje propuestos, dejando de lado la competencia de

la comprension del fendmeno y los procesos naturales.

Para llegar a la comprension del fendmeno desde la perspectiva cientifica, la
autora de este trabajo considera que se requiere una vision holistica por lo que se
requiere de una serie de conocimientos factuales y conceptuales que no se incluyen
en el curriculum, que permitan tanto la reestructuracién del conocimiento, asi como un
cambio epistemologico encaminado a elaborar modelos alternativos para interpretar el
fendbmeno y un cambio ontoldgico que permita integrar los conocimientos factuales y
conceptuales inconexos en un sistema de relaciones e interacciones (Pozo y Gémez
Crespo, 1998).

Para abordar el fenomeno del efecto atmdésfera a partir del plan curricular se
propone explicar el fendbmeno de como la radiacion solar es “atrapada” por la atmosfera
una vez que es reflejada por la Tierra sin que se defina qué es la radiacion solar, que
rayos conforman el espectro electromagnético, la radiacidn que incide sobre la
superficie terrestre, qué efecto causan en la superficie, el por qué se reflejan y son
“atrapados” por los gases de “efecto invernadero” y nuevamente reflejados hacia la
Tierra. En este mismo abordaje se habla de la atmdésfera sin que se defina qué es,
cuales son sus caracteristicas y composicion natural, qué son los componentes traza
y cuales de ellos tienen un efecto termoactivos (efecto invernadero). En esta misma
tonica se introducen los conceptos del cambio climatico y calentamiento global como
la resultante de un aumento de los gases de efecto invernadero debido a la actividad
humana y se establecen alguna consecuencias en términos de efectos climaticos y
pérdida de la biodiversidad, en este sentido no media una explicacion de cdmo es que
suscitaron dichos cambios, se deja lado el contexto historico, los cambios en la forma
de produccion, de consumo, de explotacion y uso del suelo, la creacién de centros
urbanos que conllevé a un aumento tanto de la poblacidn humana, como de presion,
deterioro y desaparicion de ecosistemas. En esta mirada sobre los efectos del
calentamiento global y el cambio climatico se sefialan las consecuencias sobre los
seres vivos, y se omiten las interacciones y efectos que los seres vivos tienen sobre la

regulacion del clima, el efecto invernadero y el cambio climatico.
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Para el analisis de las causas del cambio climatico, se requiere no sélo conocer
las causas antropogénicas que han originado este fendmeno y sus consecuencias, se
requiere ademas la comprension de todo un sistema fisico, quimico y biolégico que
regula el clima en la Tierra, asi como también identificar el contexto social, cultural e
histérico en el cual se ha desarrollado el mismo, lo cual no esta presente en los

programas oficiales ni en los libros de texto.

La ensefianza sobre el cambio climatico, por la importancia que reviste en la
sobrevivencia de las especies incluida la humana, es quiza si no el mas relevante, uno
de los temas mas relevantes en la ensefianza, no debe ser visto como un tema
curricular por si solo, ya que el adecuado entendimiento del fenbmeno asi como la
apropiacion de estos conocimientos, puede permitir que los alumnos y la sociedad en
su conjunto establezcan habitos de consumo y preservacidn de ecosistemas que
reduzcan de forma significativa el calentamiento global, y se garantice que las
generaciones futuras puedan disfrutar de lo que hoy tenemos en términos de servicios

ambientales.

En ocasiones los fendmenos biologicos, ocurren en intervalos largos de tiempo,
y en muchas ocasiones por lo mismo pueden ser imperceptibles para los alumnos. El
cambio climatico asi como muchos otros fendmenos estudiados en la materia de
biologia, como el caso de la célula, la respiracién o la fotosintesis requieren de la
abstraccion y elaboracion de modelos (iconicos, analogos y simbdlicos) para la
adquisicion del conocimiento (Hill y Kerber, 1967). La TIC puede ser un “socio cognitivo”
que ayude al estudiante tanto a observar esos fendmenos como también a cambiar sus

representaciones ingenuas y a construir nuevas representaciones.

Por todos los elementos antes mencionados consideramos que para la
ensefanza sobre el cambio climatico, asi como también para la ensefianza de las
ciencias se requieren modelos de ensefianza, que permitan confrontar y cambiar las
representaciones intuitivas de los estudiantes con el conocimiento cientifico. En ese

sentido las TIC son herramientas mentales que pueden permitir el logro estos cambios.
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Objetivos de investigacion

a)

Analizar y evaluar si un modelo psicopedagogico mediado por la
plataforma Moodle, puede dar origen a un cambio de representaciones
en la tematica relaciébn entre el cambio climatico y pérdida de la
biodiversidad.

Elaborar y medir mediante una prueba de conocimientos el desempeiio
de estudiantes de primer grado de secundaria en el tema Cambio
climatico y biodiversidad antes y después de cursar este tema.

Medir el nivel de motivacién académica al inicio de la ensefianza de la
unidad tematica en los grupos experimental y control, como variable de

control.
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Estado del Arte

Estado del Arte sobre el la ensetanza del Efecto Invernadero y Cambio

Climatico y el uso de la TIC en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Ensenanza del efecto invernadero y cambio climatico.

La ensefanza cientifica sobre el cambio climatico debe ser dada en los
diferentes niveles educativos, para que con ello el conocimiento se transforme en
acciones efectivas, es por ello que se requiere que los estudiantes tengan un
conocimiento real sobre el tema. En diversos estudios se han detectado confusiones
generalizadas a nivel mundial entre el cambio climatico (CC) y otros problemas
ambientales como son la capa de ozono, la contaminacion atmosfeérica, el clima y el
tiempo. “Esto no es un prurito academicista, sino que estas confusiones entorpecen la
representacion apropiada de las causas del CC, por un lado, y la gran significancia de
pequenos incrementos, incluso decimales, en la temperatura promedio del clima del
planeta” (Gonzalez, G., 2012, pag. 1044).

Las interpretaciones erréneas o sesgos en el conocimiento sobre el CC han sido
objeto de investigacion por diversos autores, como es el caso del estudio realizado por
Fernandez, Gonzalez y Molina en 2011, sobre lo que piensan los estudiantes
universitarios sobre el cambio climatico y el agua, realizado con 506 estudiantes de la
Universidad de Granada de las carreras de Magisterio Educacion primaria, Ciencias
Bioldgicas, Ciencias Ambientales, Ciencias Geoldgicas, Ciencias Quimicas e
Ingenieria de Caminos se determind que el 74.3% de los participantes aceptaba la
existencia del CC de origen antropogénico, mientras que 24.1 % de los estudiantes no
respondieron o lo hicieron de forma descontextualizada y un 1.6% negé la existencia
del CC de origen antrépico. Como consecuencia del CC de origen antropico sobre los
recursos hidricos el 46% de estos estudiantes relaciona el CC con el deshielo de los
polos y glaciares, el 16.5% consideran un cambio en las precipitaciones, el 10.1%

considera un aumento en la evaporacion, el 9.6% considera un cambio en la cantidad
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de agua en general y el 7.4% mencionan la contaminacién del agua, las catastrofes
como tsunamis y huracanes y el deterioro de la capa de ozono. Es de resaltar en esta
investigacion que solo un estudiante asocio el CC a el aumento del CO2y que ninguno
de ellos considero los gases de efecto invernadero como el metano, los 6xidos nitrosos
y los halocarbonos, y que ademas consideran al didéxido de carbono como un gas
‘excesivamente contaminate, sin apreciar que deberia ser considerado el «gas de la
vida», al permitir el desarrollo de organismos autétrofos, denotando un importante
desconocimiento del ciclo del carbono” (Fernandez, Gonzalez, y Molina, 2011, pag.
435). Como conclusion estos autores consideran que aunque la problematica sobre el
CC es conocida por los estudiantes universitarios el conocimiento del mismo “se aleja
bastante del discurso cientifico actual y parece mas ligado al discurso simplificador de
los medios de comunicacion” (Toharia, 1999, citado por Fernandez, Gonzalez, y
Molina, 2011, pag. 435), consideran ademas que esta situacion puede ser originada
porque este tema es relativamente reciente y por ello se incorpora tardiamente en el
curriculum (Meira et al., 2009 citados por Fernandez, Gonzalez, y Molina, 2011, pag.
435) ) “o a la escasa permeabilidad de los programas y profesores universitarios a los
problemas socialmente relevantes” (Fernandez, Gonzalez, y Molina, 2011, pag. 435).

La problematica en la comprension del fendbmeno del cambio climatico prevalece
en diferentes sectores de la poblacion estudiantil y ha sido tema de investigacion.
Existen trabajos de investigacion sobre las representaciones sobre el cambio climatico
en estudiantes de educacion superior, como es el caso del estudio cualitativo realizado
por Colon (2016) en una muestra intencional de 27 estudiantes del curso de Biologia
General en Puerto Rico, aunque este curso no contemplaba el tema de cambio
climatico, se integré el tema como curriculo oculto, dentro de los contenidos propuestos
para el curso. El objetivo de este estudio tenia como finalidad identificar los sesgos,
problemas e ideas sobre el tema por medio de infografias digitales diagndsticas y luego
establecer la transformacion de estas ideas, por la elaboracion de una infografia
(formativa) al término del curso. Como resultado diagnéstico Coldn (2016) encontré que
el 81% de las interpretaciones de los alumnos eran incorrectas, entre estas
interpretaciones se definia el CC como un patron de aumento de temperaturas del aire

y océano, asi como también se identificaba como causa del cambio climatico, la
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actividad humana y el hueco en la capa de ozono al cual se le atribuia el derretimiento
de los graciares en los polos, que a su vez traian como consecuencia el aumento en
los niveles del mar, asi como también, que las especies de estos ecosistemas y las
especies marinas estuvieran en riesgo de extincion, también se atribuia al cambio
climatico los terremotos, huracanes y la deforestacion. Al hacer el analisis de la
infografia formativa este autor encontré que las interpretaciones erroneas disminuian
hasta un 11%, concluyendo que se hacia necesario educar en cambio climatico a los
estudiantes de este nivel educativo, valiéndose del curriculo oculto de una estrategia
cuando el tema no esta integrado en el curriculo oficial (Colon, 2016).

En México existen pocos trabajos de investigacion educativa sobre el tema
cambio climatico y en su mayoria se han realizado con estudiantes de nivel superior
(Urbina y Martinez, 2006; Gonzalez y Maldonado, 2012; Correa, 2012, todos citados
por Calixto, 2015), aunque existen algunos estudios realizados con estudiantes de
secundaria como es el estudio de caso realizado por Calixto (2015) en dicha
investigacion se indagd, mediante una encuesta apoyada con el empleo de
instrumentos diversos como cuestionario de informacién, carta asociativa y
cuestionario con escala tipo Likert, acerca de las representaciones sociales sobre el

cambio climatico de 78 estudiantes de los tres grados de este nivel educativo.

Dentro de los resultados de este trabajo de investigacién se encontré que los
sujetos de estudio poseen una serie de conocimientos que les “acercan a la
comprension de este fendmeno” (Calixto, 2015, pag. 19), sin existir diferencias
significativas entre los grados de estudio, de estos resultados se pudo determinar que
aproximadamente un tercio de los estudiantes identifican las escalas espacio-
temporales que “diferencian al cambio climatico de otros fendmenos atmosféricos”
(Calixto, 2015, pag. 19) en este sentido el 32.9% de estos alumnos reconoce que el
clima de la Tierra ha ido cambiando durante un extenso periodo de tiempo y que estos
cambios han sido producidos de forma natural o como resultado de la actividad
humana, tan sélo el 16.9% de los participantes en esta investigacion relaciona las
condiciones atmosférias y la superficie de la Tierra e identica que los cambios en el
clima a escala global suceden “en el transcurso de determinados periodos de tiempo”

(Calixto, 2015, pag. 20). De estos resultados hay que hacer notar que el 96.7% de los
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participantes no logra relacionar el aumento de la cantidad del calor del sol retenido por
la atmdsfera de la Tierra como una manifestacion del cambio climatico, mientras que
el 7.9% considera como una manifestacion de éste ultimo “el aumento de calor en la
Tierra como resultado de una mayor entrada de radiacion a través del agujero en la
capa de ozono” (Calixto, 2015, pag. 20), lo cual se aleja del conocimiento validado para

explicar los fendbmenos de efecto invernadero y cambio climatico.

Entre las representaciones sociales sobre las principales causas del cambio
climatico de origen antrépico en estudiantes de escuela secundaria Calixto (2005)
encontré que el 61.2% de los participantes consideraba la emision de gases por
automoviles y fabricas, el 13.5% lo atribuia a los gases de efecto invernadero, mientras
que otros alumnos consideraban el uso excesivo de electricidad (8.9%) o bien el
consumo exsesivo de productos industrializados (7.9%), y una pequefia fraccion del
grupo de estudio optaba por considerar el aumento en la poblacién humana (4.4%) y

la tala inmoderada de arboles (3.4%).

Al indagar las representaciones que tenian estos alumnos sobre los efectos del
cambio climatico en la Tierra Calixto (2005) detrminé que el 51% de los estudiantes
reconoce el deshielo de los glaciares, el 11.2% optan por considerar las enfermedades
en los seres humanos, el 7.8% los cambios del clima , un 6.7% la destruccién de los
habitats de los animales y plantas y el 3.3% la desertificacion, nuevamente en este
estudio se reflejan concepciones alternativas que se alejan del conocimiento cientifico
ya que el 19.2% considera que la destruccion de la capa de ozono es un efecto del

cambio climatico.

Resultados similares, en cuanto a concepciones alternativas que se alejan del
conocimientos cientifico, se demuestran en un estudio de intervencion llevado a cabo
con 20 estudiantes de educacion secundaria con un pre y pos test. Garcia-Rodeja y
Lima (2012) encontraron que el 50% de los alumnos después de la intervencion
explicaban el efecto invernadero (El) como un fendmeno natural y calor retenido,
aunque hay que sefialar que dentro de los modelos explicativos para este fenomeno
s6lo el 10 % lo relaciona con una capa que envuelve a la Tierra, mientras que el 45%

lo asocia con la capa de ozono, su desgaste y los rayos ultravioletas.
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Existen similitudes entre las construcciones sociales sobre las causas del
cambio climatico encontradas por Calixto (2005) y los modelos explicativos sobre el
aumento en la intensidad del efecto invernadero (El), encontradas por Garcia-Rodeja
y Lima (2012). Dentro de los modelos explicativos los alumnos hacen referencia a las
industrias, los coches, la contaminacion y la deforestacion, aunque a diferencia de los
resultados obtenidos por Calixto (2005), se pueden encontrar en los modelos
explicativos referencias de los gases de ElI, como son CO2, metano y halones.
Nuevamente los alumnos asocian el adelgazamiento de la capa de ozono o la
reduccion del mismo y la emision de clorofluorocarbonos (CFC) como causa en el
incremento del El, o bien un aumento en la radiacién solar. Entre las consecuencias
del incremento en el El los adolescentes construyen modelos explicativos haciendo
referencia al incremento de los fendmenos meteoroldgicos extremos, el deshielo de los
polos, el aumento del nivel del mar, el aumento o disminucion de la temperatura y el
cambio climatico, asi como también consideran que la vida es amenazada, extincion
de especies y cultivos afectados, y el peligro de cancer de piel (Garcia-Rodeja y Lima,
2012).

El Uso de las TIC en el Aprendizaje Académico

A partir de la incorporacion de la Tecnologia de la Informacion y la Comunicacidon
a la educacion ha existido una constante preocupacion por evaluar los alcances y
limitaciones de su uso en el aula, y es en ese sentido que existe un sinfin de trabajos
de investigacion que apuntan hacia esa direccion. Estas investigaciones abordan
diferentes aspectos sobre el uso y eficiencia de la TIC tanto por parte de los profesores
como de los alumnos, asi como también aspectos pedagogicos, metodoldgicos y
psicoldgicos relacionados con el uso de las TIC en el aula, por parte de los profesores.

En Escocia, Reino Unido al evaluar el impacto que tenia en el proceso de
ensefanza-aprendizaje el proyecto CREATIS en 2001, Plowman, Mateer y Leakey
encontraron mediante una encuesta a 775 profesores pertenecientes a educacion
primaria, secundaria y educacion especial, que solo el 35% de los profesores
consideraba que la mejora en logro académico podia ser atribuido al uso de las TIC,
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mientras que el sesenta y cinco por ciento de los profesores no sabia o no creia que
pudieran aumentar dicho logro. El 70% de estos maestros consideraba que el principal
valor de las TIC no estaba directamente relacionado con un aumento en el logro escolar
y que los beneficios de estas herramientas estaban relacionados con el aprendizaje
colaborativo, mayor inversion de tiempo en la realizacion de la tarea, el orgullo de los
alumnos al presentar los resultados, y como facilitadoras del aprendizaje autbnomo
(75%); estos profesores también coincidian en la importancia de las TIC para los
alumnos con necesidades especiales (Plowman, Mateer y Leakey, 2002).

En pocas palabras, el uso personal de las TIC no garantiza su efectiva
integracion a los procesos de ensefanza-aprendizaje (Remolina, 2014, pag. 80). El
papel del docente en el proceso de integracion de TIC al sistema educativo es
fundamental, sin embargo, el dominio de las herramientas TIC no es una garantia de
su integracion a la practica docente. Existen considerables elementos subjetivos, como
la motivacion del docente, formacion y concepcion pedagodgica, que inciden
directamente en la efectividad de integracién de la TIC en el contexto aulico.

Lombillo, Lopez y Zumeta realizaron un estudio en 11 Instituciones de
Educacién Superior Municipalizadas de Cultura Fisica durante los ciclos escolares de
2007 a 2011 en la Habana, Cuba. En este estudio se evidencid la actitud de negacion
gue asumen los docentes a incorporar las TIC en su practica docente. Apartir de los
resultados encontrados estos autores mencionan su insuficiente utilizacion con un
caracter no sistémico, integrado y progresivo de los recursos didacticos,
especificamente aquellos que forman parte de las TIC y medios audiovisuales.
Evidenciando ademas que estos profesores utilizaban la comunicacién oral, medios
manipulativos y soporte impreso para el desarrollo de su practica docente. Ante la
negativa para utilizar las TIC estos investigadores concluyen que existe poco dominio
por parte de los docentes en el uso este medio de ensefanza, y que la alfabetizacion

tecnoldgica de los docentes es limitada.

Debido a lo anterior, los profesore cometen errores al usarlas en el aula, “sin

una correcta fundamentacion didactica-metodologica, que posibilite un uso coherente
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integrado y progresivo de los medios de ensefianza” (Lombillo, Lépez, y Zumeta, 2012,

pag. 45).

Una vez que se han presentado la introduccion, el planteamiento del problema,
la justificacion y el estado del arte sobre la ensefianza de las ciencias, y en especifico
sobre la ensefanza del cambio climatico a partir de cambio conceptual, en educacion
secundaria se presentaran a continuacion los capitulos del marco teorico; en cada uno
de ellos se abordara de manera detallada cada uno de estos temas; ademas en la
organizacion y presentacion de estos la idea es ir de lo general a lo particular a fin de
contextualizar, para su comprehension, el modelo psicopedagodgico que subyace a la
intervencion aqui propuesta, disefiada y evaluada. Esta propuesta se aloja en una
herramienta tecnologica, Moodle, como herramienta de mediacion entre el estudiante
y el aprendizaje. Por ello, hay un capitulo que revisa las TIC como herramientas
mentales que pueden facilitar el aprendizaje académico potenciando las habilidades de

los estudiantes para lograr el conocimiento.
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Marco Teorico

Capitulo |

Aprendizaje y Ensefianza de las Ciencias y Cambio Conceptual
Enfoques Filoséficos Sobre la Obtencion del Conocimiento

Cuando Isaac Newton citando a Bernardo de Chartres afirma “Si he logrado ver
mas lejos es porque he subido a hombros de gigantes”, hace una perfecta
caracterizacion del proceso de construccion del conocimiento. Los diferentes enfoques
filosoficos sobre la obtencidn del conocimiento no son la excepcion, las diferentes
concepciones sobre la epistemologia como son el racionalismo, el empirismo, el
pragmatismo, el experimentalismo, el conductismo y el constructivismo son el

resultado de la contrastacion, adicion y o sustraccion de teorias anteriores.

Para poder tomar una posicion pedagogica se hace necesario reconocer las
diferentes teorias sobre el conocimiento, sus fundamentos sus puntos de convergencia
y divergencia, por lo que en esta seccion se hace una breve exposicion de estas

teorias.

El racionalismo. Las primeras concepciones sobre el origen del conocimiento
se remontan a la Grecia antigua, Platon en el siglo IV a. C en su escrito de la Republica,
expone el mito de la caverna, segun el cual, el hombre encadenado a sus sentidos,
s6lo puede ver las sombras de los objetos proyectadas en las paredes de la caverna,
porque las cadenas impiden ver directamente los objetos, en contraste las ideas puras
como consecuencia de la racionalidad constituyen el origen del conocimiento. El
conocimiento del mundo es siempre la sombra, el reflejo de unas ideas innatas, que

constituyen la racionalidad humana. Para platon el conocimiento reside en el alma:

“toda alma posee la facultad de aprender [...] y que, como unos 0jos que no
pudiesen volverse hacia la luz si no girase también el cuerpo entero, el 6rgano de la
inteligencia debe volverse con el alma entera desde la vision de lo que nace hasta la

contemplacién de lo que es y lo que hay mas luminoso en el ser. [...] el arte [...] consiste
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pues en buscar la manera mas facil y eficaz con que el alma pueda realizar la
conversion que debe hacer. No se trata de darle la facultad de ver, ya la tiene. Pero su
organo no esta dirigido en la buena direccion, no mira hacia donde debiera: esto es lo
que se debe corregir’ (Verneaux, 1982, pags. 26-30).

Para Platon las ideas eran lo mas importante para los hombres. Es a partir de
su sistema arquitectdénico de ideas, que el conocimiento se defini6 como un cuerpo
estatico de formas ideacionales, y por lo tanto limita la investigacion critica a la
aceptacion de las ensefanzas del oraculo (Hill y Kerber, 1967).

La funcion del aprendizaje para Platon es muy limitada ya que “en realidad no
aprendemos nada auténticamente nuevo, lo Unico que podemos hacer es reflexionar,
usar la razon de la que estamos innatamente dotados, para descubrir esos
conocimientos puros que yacen agazapados dentro de nosotros sin saberlo” (Pozo,
1996, pag. 123).

Las nociones basicas del racionalismo pueden encontrarse en los enfoques de
René Descartes (1596-1650) y Benedicto Spinoza (1632-1677). Descartes desecha
todos los supuestos que la humanidad reconoce como verdades validas. El acepta lo
verdadero como aquello que se presenta a su mente tan distintiva y claramente que no
puede existir la ocasion de dudar de ello. En esencia Descartes enjuicia la verdad y los
procesos individuales internos. Este tipo de verdad es el punto de partida del
conocimiento y la forma de conocer otras verdades. Spinoza, aplica la técnica
Euclidiana de la razén o prueba de los problemas del universo, la humanidad y Dios.
Su sistema a pesar de su forma cientifica rigurosa, tenia un caracter practico y
representaba los conceptos racionalistas de la ciencia perfecta. Los esfuerzos de
Spinoza van encaminados a definir rigurosamente los criterios para elegir los
elementos de un sistema deductivo, forzandose a una revision del pensamiento en

relacion con la teoria de los sistemas deductivos (Hill y Kerber, 1967).

En sintesis, el conocimiento bajo la mirada racionalista es producto de un

sistema de reflexion, contrastacion de ideas y sistemas deductivos (ver Tabla 1).
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En contraposicidon a la escuela racionalista surge el empirismo, para esta
escuela las ideas no son la premisa para la adquisicion del conocimiento, sino este se

adquiere a través de los sentidos y la experiencia.

Tabla 1. Fundamentos Filosoficos del Racionalismo

Premisas
Autor Conocimiento Aprendizaje
Platon A partir de la racionalidad se Es limitado y se da con base en la
construye el conocimiento el cual esta reflexiéon y el uso de razon.
constituido por un sistema
arquitectonico de ideas.
Descartes Existen verdades irrefutables, Se fundamenta en el conocimiento

que van mas alla de los procesos de las verdades irrefutables y con base en
individuales internos, este tipo de estas conocer otras verdades.
verdad es el punto de partida del
conocimiento.
Spinoza Sistemas deductivos Prueba los problemas del universo

Elaboracién propia con base en Hill y Kerber (1967), Verneaux (1982).

El empirismo. Aristoteles, inicia la tradicion empirista, se interesa en el estudio
de los seres vivos, los clasifica y experimenta con las plantas y los animales, establece
el primer sistema de clasificacion de los mismos. A partir de sus investigaciones, rompe
con la academia de Platén, para él, el conocimiento era el resultado de la experiencia
sensorial, que permitia formar ideas por la asociacion entre las imagenes obtenidas por
los sentidos. Consideraba que los seres humanos al nacer eran como la tabla rasa de
cera que utilizaban los sumerios, y que la experiencia iba creando impresiones sobre
la tabla, y que al unirse estas impresiones daban lugar a las ideas constituyendo el
conocimiento verdadero. Aristételes tenia un enfoque mas practico para la clasificacion
y la ampliacion de conocimientos. Estaba preocupado en gran medida con los detalles
empiricos, y como resultado, coloco la idea dentro de las vestiduras materiales. Pero
él separa rigidamente teoria y praxis, lo que refleja el desprecio aristocratico hacia el
trabajo, “una perspectiva que envilece el verdadero trabajo activo tan vital para el
cumplimiento de la indagacion” (Hill y Kerber, 1967, pag. 5).

Para Aristoteles el proceso mediante el cual se adquiria conocimiento era a partir
de las tres leyes de asociacion: “La contiguidad (lo que sucede junto tiende a producir
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una huella comun en la tablilla), la similitud (lo semejante tiende a asociarse) y

el contraste (lo diferente también se asocia)” (Pozo, 1996, pag. 127).

Durante la edad media, la ciencia empirica es muy limitada, por las condiciones
imperantes, donde la fe y la intuicién eran totalmente dominantes, es en este periodo
que Roger Bacon (1214-1294) argumenta sobre la filosofia de la experiencia
(empirismo). No es sino hasta el Renacimiento que las concepciones y conocimientos

de la Grecia antigua son redescubiertos y verificados.

Francis Bacon (1561-1626) y Thomas Hobbes (1588-1679) establecen el punto
de arranque para la filosofia empirica y es gracias a los esfuerzos sistematicos de John
Locke (1632-1704) que se reconoce al empirismo como la filosofia del conocimiento.
Locke, retoma la idea de Aristételes sobre la tabula rasa y compara esta tablilla con la
mente humana, proponiendo que el conocimiento se adquiere a través de la
experiencia. Para este autor, la mente es como una hoja totalmente en blanco, y es por
medio de las sensaciones provenientes del mundo exterior y la reelaboracion de las
percepciones en un proceso mental interno, que esta hoja en blanco empieza a tener
caracteres, simbolos o ideas que corresponderian a contenidos de conocimiento. El
desarrollo mental estaria dado por medio de las sensaciones y experiencias acopladas

con la reflexion.

Para los empiristas el conocimiento surge de la observacion directa y es
obtenido por las percepciones y la experiencia. La teoria empirica del conocimiento,
“no posiciona aspectos trascendentales del mundo como substancia y causalidad”,
segun el enfoque positivista no se puede demostrar la existencia de la substancia
material, ya que, [...] “todo el conocimiento esta limitado a las percepciones las cuales
solo pueden ocurrir en la mente” (Hill y Kerber, 1967, pag. 6).

Al explicar el razonamiento en términos de la reflexidn y sensaciones simples
los “empiristas colocan una gran restriccion en el ambito del conocimiento” (Hill y
Kerber, 1967, pag. 6). Para ellos el conocimiento surge de la observacion directa. Todo
lo que se obtiene de la experiencia son percepciones. La teoria empirica del
conocimiento no comienza colocando aspectos trascendentales del mundo como la

substancia y la causalidad. De acuerdo a esta teoria no se puede demostrar la
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existencia de substancia material, ya que todo el conocimiento esta limitado a las
percepciones, y de forma similar no se puede probar la existencia de la substancia
mental, ya que la introspeccién demuestra la imposibilidad de percibirla directamente.
Para los empiristas cualquier tipo de substancia, que no puede ser percibida por la
experiencia, carece de relevancia y no es necesario entenderla. “Es imposible mostrar
que el universo esta regido por un esquema causal, ya que la prueba de una ley de
este tipo exigiria salir de toda percepcion conocida por el hombre” (Hill y Kerber, 1967,
pag. 6). Por lo tanto, el razonamiento de los empiristas deberia insistir sobre la duda
de la cantidad de cosas que el hombre pudiera saber con certeza. [...] “El conocimiento
del hombre dependeria de la intuicion y la capacidad mental para saltar de sus
conclusiones empiricas a las leyes generales sobre el mundo natural” (Hill y Kerber,
1967, pag. 6).

David Hume (1711-1776), desde un punto de vista empirista, intenta explicar
la causa y el efecto, por medio de esa capacidad mental denominada intuicion. Este
autor definio las relaciones causales y la presuncion de necesarias conexiones entre
los eventos. Demostré que el razonamiento previo utiliza la conjuncion de eventos
basados en la repeticion de sucesos, concluyendo que la asociacion o correlacion de
estos sucesos eran la base de las creencias. Clasifico las ocurrencias en dos tipos: las
creencias en las que no existe la duda y las creencias en las que existe, estas ultimas
requieren la comprension de la probabilidad, “una combinacion de la causalidad y
casualidad” (Hill y Kerber, 1967, pag. 6).

John Stuart Mill (1806-1873) describe la conexidn necesaria entre los eventos
basados en la observacion. Para Mill, mas que la repeticion como un elemento esencial
sobre el origen de las creencias de causalidad propuesta por Hume, la conexion entre
las creencias y los acontecimientos se establece por una forma adecuada de

observacion. Es a partir de este supuesto que Mill establece una propuesta sobre un
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método de investigacion cientifica, basado en la inferencia, que este autor denominé

los “Canones de induccion® (Hill y Kerber, 1967).

Los exponentes del empirismo, aunque fundamentan la adquisicion del
conocimiento con base en las experiencias sensoriales y observacién, también asumen
que existen procesos mentales en los cuales existen asociacion y reelaboracion de

ideas (ver Tabla 2.)

Tabla 2. Fundamentos Filosoficos del Empirismo

Premisas
Autor Conocimiento Aprendizaje
Aristételes Es el resultado de la experiencia Tabula rasa, en la cual se imprimen

sensorial que permite la asociacién de experiencias sensoriales.
ideas. Se da por las leyes de
asociacion: Contigliidad, similitud y

contraste.
Locke Proceso mental interno de Percepciones provenientes del mundo
reelaboracion de percepciones y exterior.
experiencias.
Hume Se establecen relaciones causales y Repeticion de sucesos.
conexion entre los eventos
Mill Conexion de los eventos e inferencia Observacion.

Elaboracién propia con base en Hil y Kerber (1967)

3 Mill propone cinco canones (Pérez-Tamayo, 1990) :

El método de la coincidencia: “Si dos 0 mas ejemplos de un fendémeno poseen una circunstancia en
comun, esta Unica circunstancia, presente en todos los ejemplos, es la causa (o el efecto) del
fenémeno mencionado”.

El método de la diferencia: “Si una situaciéon en que ocurre el fenédmeno en investigacion, y otra
situacion en que no ocurre, se parecen en todo excepto en una circunstancia, que solo se presenta
en la primera situacion, entonces esta circunstancia, que es la unica diferencia, entre las dos
situaciones es el efecto, la causa, o una parte indispensable de la causa, del fenémeno mencionado”.

El método combinado Coincidencia-diferencia: “Si dos o0 mas ejemplos en los que el fendmeno
ocurre muestran una sola circunstancia en comun, mientras que dos 0 mas situaciones en las que
el fendmeno no ocurre sélo comparten la ausencia de la circunstancia mencionada, entonces tal
circunstancia, la Unica, en que difieren los ejemplos mencionados, es el efecto, la causa, o una parte
indispensable de la causa, del fendmeno estudiado”.

El método del residuo: “Cuando se resta o sustrae de cualquier fendmeno la parte que por
inducciones previas se sabe que es el efecto de ciertos antecedentes, el residuo del fenédmeno es el
efecto de los antecedentes restantes”.

El método de las variaciones concomitantes. “Cuando un fenémeno varia de alguna manera
particular, es causa o efecto de otro fendmeno que varia de la misma o de otra manera, pero
concomitantemente”.

39



Criticismo. Immanuel Kant (1724-1804) intentd sintetizar el empirismo y el
racionalismo (movimiento critico) con el fin de desarrollar un método de investigacion
cientifica basado en el proceso de observacion. Aunque su esfuerzo se considero un
fallo, su trabajo proveydé del marco conceptual para desarrollar un método de
investigacion que se basara en la formulacién de hipotesis “antes de poner en marcha

el ciclo de observacion” (Hill y Kerber, 1967, pag. 7).

Kant tratdo de mostrar que tanto la observacion y la comprensidén general eran
esenciales para las experiencias del individuo. Kant no neg6 las sensaciones, y/o
percepciones, pero para él los datos de las percepciones por si mismos no tenian
sentido. En el titulo, Critica de la razén pura, Kant (1781, citado por Pérez-Tamayo,
1990) sefala “los pensamientos sin contenido estan vacios; las intuiciones -refiriendose
a los datos sensoriales o concepciones (Anschauung)- sin conceptos estan ciegas”
(Pérez-Tamayo, 1990).

Pragmatismo. Como una respuesta hacia el criticismo de Kant, surge el
pragmatismo. Para los pragmatistas es a través de la razon que se reconoce la relacion
entre las posibles soluciones y el fendmeno. A partir de la primera sugerencia tentativa
se movilizan las ideas precisas que dirigen la actividad hacia la situacién problema. El
meétodo cientifico de investigacion, se basa en la solucién de un problema a través de
la enunciacion de hipotesis, dejando de lado el sentido comun. Una hipotesis adecuada
es determinada mediante la evaluacién de las posibles causas, fundamentadas en las
experiencias anteriores, para utilizar lo ya conocido sobre situaciones relacionadas. La
razon conecta la definicion presente del problema con el conocimiento adquirido

anteriormente resultando en la formulacion de la hipotesis (Hill y Kerber, 1967).

En el marco de la teoria pragmatica existe afinidad entre los hechos observados
y las ideas razonadas, aunque niega que los hechos estan "dados", pero insiste en
gue estos ultimos se pueden utilizar para la solucion del problema en cuestion sirviendo
como evidencia y prueba de una posible solucién. “Los hechos observados tienen gran
relevancia para la situacion problematica [...] los hechos aislados no tienen significado

por ellos mismos y no pueden usarse como evidencia, [...] solo los hechos relacionados
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pueden comprobar una hipotesis. Asi como los hechos se vuelven evidencia, la

hipbtesis se vuelve una solucion” (Hill y Kerber, 1967, pag. 9).

En el enfoque pragmatico, se crea una interdependencia entre la induccion y la
deduccién*. En cualquier investigacion cientifica el proceso deductivo puede dirigir las
observaciones, pero esta deduccion esta basada en principios y hechos generales
fundamentados en los resultados de investigaciones anteriores, por lo que los nuevos
principios seran inducidos a partir de observaciones anteriores. “Por lo tanto, la
investigacion es continua, y surge de inducciones y deducciones pasadas, y sélo puede
ser llevada a cabo por el uso continuo interrelacionados de ambos” (Hill y Kerber, 1967,
pag. 9).

La teoria pragmatica introdujo la resolucién de problemas como el aspecto
fundamental del método cientifico. “Se demostro que la investigacion trabaja desde las
situaciones (problema) indeterminadas para determinarlas (solucion). Ninguna parte
particular del proceso tiene significado por si mismo” (Hill y Kerber, 1967, pag. 9). La
observacion de los hechos y el razonamiento de ideas (teoria) solo tienen validez en
términos de la continuidad del proceso de resolucion de problemas. “Este enfoque
respondio a los problemas de la realidad del mundo exterior, la determinacion causal,
y la validez de la prediccidn; que los racionalistas, empiristas, y el movimiento kantiano
fueron incapaces de resolver” (Hill y Kerber, 1967, pag. 9-10). Para los pragmaticos el
logro de los objetivos finales determina la verdad. El pragmatismo forzé a una nueva
concepcion sobre el método cientifico, haciendo hincapié en los medios y fines mas

que en el inicio.

Experimentalismo. Este movimiento al igual que el criticismo y el positivismo
l6gico es basicamente una sintesis, la cual es “la culminacion del analisis histérico del
método cientifico de investigacion. La historia ha demostrado que el método cientifico

no es necesariamente racional, empirico, critico positivista o pragmatico” (Hill y Kerber,

4 El proceso de pasar de la descripcion del problema a principios explicativos o leyes causales
se denomina induccion, mientras que pasar de los principios a los hechos se denomina deduccioén.
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1967, pag. 10). El experimentalismo tiene caracteristicas comunes con las diferentes

escuelas antecedentes de pensamiento filosofico (ver Tabla 3).

El concepto de aprendizaje como un proceso asociativo fue incorporado por
fildbsofos empiristas durante los siglos XVII y XVIII, y retomado en tiempos mas
recientes por teorias psicoldgicas del aprendizaje como el conductismo, y ha perdurado
hasta nuestros dias. Retomando la idea de la tablilla rasa, para la psicologia cientifica
gue se basa en la “teoria de la copia”, [...] “el conocimiento aprendido no es sino una
copia de la estructura real del mundo, la huella que las sensaciones dejan en esa
tablilla” (Pozo, 1996, pag. 127).

El conductismo, como teoria del aprendizaje predominante durante muchas
décadas, “puede entenderse como un asociacionismo conductual, en el que lo que se
asocian son estimulos y respuestas, siendo los mecanismos asociativos [...] la
contiguidad, la repeticion, la contingencia etc”, (Pozo, 1996, pag. 128). Aunque el
conductismo, ha sido relegado y desplazado por la psicologia cognitiva, como teoria
para explicar tanto el aprendizaje animal como el humano, sentd las bases para la

comprension del aprendizaje humano.

Los modelos imperantes en la psicologia cognitiva, son asociativos, y el enfoque
psicologico para el procesamiento de la informacion se basa en un modelo

asociacionista del aprendizaje.

Como una respuesta antagonica del conductismo surge el constructivismo el

cual retoma fundamentos epistemologicos de diferentes escuelas y los transforma.

El constructivismo. Los origenes filosoficos del constructivismo vienen desde

el siglo XVIII, con la “teoria del conocimiento” elaborada por Kant.

Para el constructivismo “la mente y el mundo se construyen mutuamente” de
modo tal que el conocimiento es siempre una interaccion entre la nueva informacién
que se presenta y las representaciones anteriores, [...] “aprender es construir modelos
para interpretar la informacion que recibimos a través de nuestro propio sistema

psicologico” (Pozo, 1996, pag. 134).
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Tabla 3. Fundamentos Filosoficos del Experimentalismo

Escuela de Experimentalismo
pensamiento
filosofico

Racionalismo  El cuestionamiento sobre los fendmenos no puede tener respuestas inmediatas.
Es necesario asumir respuestas a ciertas preguntas generales con el fin de hacer
ciertas suposiciones bésicas.

Empirismo Las leyes no se pueden conocer de inmediato, particularmente las leyes
cientificas, que requieren primero el conocimiento de ciertos fenémenos.

Criticismo  Para responder a cualquier pregunta, se debe asumir relevantes ciertas leyes y
hechos y por lo tanto se presuponen.

Positivismo  La explicacion requiere un sistema inductivo-deductivo interdependiente de
razonamiento

Pragmatismo El método cientifico de investigacion no tiene principios fijos, el inicio esta
relacionado con el fin.

Elaboracion propia con base en Hill y Kerber (1967)

Esta teoria se acerca a una posicién empirista, ya que asume que el aprendizaje
es producto de la experiencia, pero a la vez se aleja de esta posicion, al afirmar que el
aprendizaje es una construccidon y no una réplica fiel de la realidad. Para el
constructivismo epistemoldgico existe una negacion al principio de correspondencia

entre mente y realidad.

La idea basica del enfoque constructivista es que el proceso de ensenanza-
aprendizaje “implica transformar la mente de quien aprende, que debe reconstruir a
nivel personal los productos y procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos
(Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 23).

El constructivismo psicologico establece los diferentes procesos mediante los
que tiene lugar la construccion de representaciones. Existen dos procesos diferentes
de construccion de representaciones: La construccion estatica y la construccion
dinamica.

Cuando los materiales de aprendizaje son asimilados a los conocimientos
previos de los alumnos se dice que es una construccion estatica (Pozo, 1989, citado
por Pozo, 1996). La nueva informacion se asimila a las estructuras de conocimiento ya
existentes, es decir, lo que se aprende depende de lo que ya se sabia. Esta version
estatica del constructivismo es compatible tanto con el racionalismo, como con las

teorias del aprendizaje por asociacion. Los organismos construyen representaciones,
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a condicion de tener un sistema de memoria en el cual almacenar sus experiencias
anteriores. Para Pozos (1996) “algunos de los mecanismos que permiten construir
esas representaciones desde las que interactuar con el mundo pueden tener una
naturaleza asociativa” (Pozo J. , 1996, pag. 138). Eldelman y Tononi (2000, citados por
Pozo 1996), caracterizan la memoria como un sistema constructivo, asociativo y
dinamico.

La construccion dinamica del conocimiento consiste basicamente en una
reestructuracion de los conocimientos anteriores, existe una acomodacion de las
estructuras del conocimiento a la nueva informacion, este proceso de construccién del
conocimiento tiene un caracter deliberado o intencional, para la solucién de nuevos
problemas y tareas, “implica la capacidad de representarse las propias metas y
procesos de aprendizaje” (Pozo, 1996, pag. 140).

El constructivismo acepta las restricciones o disposiciones previas al aprendizaje
de forma tal que toda construccion esta restringida por otras estructuras
representacionales mas primarias (en la filogénesis, en el desarrollo personal o en la

cultura), las cuales se construyen en la interaccion con el ambiente.

El aprendizaje y la enseianza desde un punto de vista constructivista.
Gagné (1974) citado por Mayer (2002) define el aprendizaje como los cambios en el
conocimiento del aprendiz que surgen de la experiencia, para Pozo (1996) el
aprendizaje no so6lo implica cambios en los conocimientos sino también cambiar las
conductas anteriores. Para este autor “el aprender implica siempre una forma de
desaprender, o mejor reaprender, modificar lo previamente ya aprendido volviendo
sobre ello” (Pozo, 1996, pag. 163).

La teoria constructivista asume un enfoque holista, estructuralista y organicista,
vincula el aprendizaje al significado que el aprendiz atribuye a los ambientes a los que
se enfrenta y es en funcidén de sus estructuras cognitivas y conceptuales que interpreta
ese ambiente. El aprendizaje se basa en los conocimientos previos del individuo
(Ausubel), los cuales son propios y especificos de dominio en cada sujeto, resultado
de un proceso de construccién personal, por tal motivo no pueden ser un reflejo exacto

del mundo. Desde el enfoque constructivista el sujeto y el objeto se construyen
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mutuamente, y es por ello que la representacion del y los mundos construidos por el
sujeto son personales, y estas representaciones son en buena medida el resultado del
proceso de aprendizaje constructivo. Para Pozo (1996, pag. 141) “No construimos solo
objetos, en el mundo que vemos, sino también la mirada con la que lo vemos. Nos

construimos también a nosotros mismos en cuanto a sujetos de conocimiento”.

Solé y Coll (1993) puntualizan que “aprender no es copiar o reproducir la
realidad”. Estos autores sefialan que desde la concepcion constructivista se aprende
cuando se es capaz de elaborar una representacion personal sobre un objeto de la
realidad. “Esa elaboracion implica aproximarse a dicho objeto con la finalidad de
aprehenderlo” (Solé y Coll, 1993, pag. 16). Esta aproximacion se da a partir de los
intereses, experiencias y conocimientos previos del individuo. Es a partir de los
significados ya construidos, que el aprendiz puede acercarse a un conocimiento nuevo,
interpretar sus significados o modificar los significados preexistentes, es decir, estas
representaciones previas en algunas ocasiones nos permitiran acercamos a un nuevo
aspecto e interpretarlo con los significados que ya se poseian, mientras que en otras,
“nos planteara un desafio al que intentamos responder modificando los significados de
los que ya estabamos provistos de forma que podamos dar cuenta del nuevo contenido,
fendbmeno o situacion” (Solé y Coll, 1993, pag. 16). Es en este proceso, que no solo
modificamos los significados que ya poseiamos, sino que también interpretamos lo

nuevo de forma personal, de manera que podamos integrarlo y hacerlo propio.

El punto de partida de la concepcién constructivista de la ensefianza y del
aprendizaje es el hecho de que la escuela hace accesible a los alumnos aspectos de
la cultura que son fundamentales en el ambito cognitivo y para su desarrollo personal.
La educacion como motor de desarrollo debe abarcar las capacidades de equilibrio
personal, motrices, de relaciones interpersonales y de insercion social. “El aprendizaje
es el fruto de una construccion personal, pero en el que no intervienen solo el sujeto
que aprende; los ‘otros’ significativos, los agentes culturales, son piezas

imprescindibles para esa construccion personal” (Solé y Coll, 1993, pag. 15).

Para el constructivismo el aprendizaje verdadero implica cambio, pero no solo

un cambio cuantitativo (probabilidad de respuesta) sino también un cambio cualitativo
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(significado de la respuesta) “no se trata de reproducir respuestas ya preparadas, sino
también de generar nuevas soluciones; no es un cambio originado en el mundo externo
sino en la propia necesidad interna de reestructurar nuestro conocimientos o de
corregir sus desequilibrios”. Lo que cambia son las estructuras cognitivas y para ello se
requiere una [...] “implicacion activa, basada en la reflexién y la toma de conciencia por
parte del aprendiz” (Pozo, 1996, pag. 140). Cuando se da este proceso, se puede decir
que se esta aprendiendo significativamente, se construye un significado propio “para
un objeto de conocimiento. Este proceso mas que conducir a la acumulacién de nuevos
conocimientos, conlleva a “la integracion, modificacion, establecimiento de relaciones
y coordinacion de esquemas de conocimiento que ya poseiamos dotados de una cierta
estructura y organizacion que varia, en nudos y en relaciones, a cada aprendizaje que

realizamos” (Solé y Coll, 1993, pag. 16).

Gagné (1974), citado por Mayer (2002, pag 4), define la ensefianza como “la
disposicion de los elementos externos para activar y apoyar el proceso interno de
aprendizaje”. El aprendizaje escolar para el alumno representa un proceso activo, en
el cual construye, modifica, enriquece y diversifica sus esquemas de conocimiento, a
partir del significado y el sentido que le da a los contenidos escolares y el hecho de
aprenderlos. Este proceso activo esta intimamente ligado a “una actuacién externa,
planificada y sistematica que lo oriente y guie en la direccion prevista por las
intenciones recogidas en el curriculum” (Onrubia, 1993, pag. 101). En este sentido —y
bajo un enfoque constructivista- la ensefianza puede ser vista como una ayuda al

proceso de aprendizaje.

Una de las caracteristicas basicas de la ensefianza, para ayudar al proceso de
construccion de significados y sentidos que efectua el alumno, es la de estar vinculada
y sincronizada en este proceso de construccion. La ayuda debe “conectar” con los
esquemas de conocimiento del alumno, movilizarlos, activarlos y “forzar” su
reestructuracion. Para que esta ayuda sea eficaz, se debe ajustar “a la situacién y a las
caracteristicas que, en cada momento, presente la actividad mental constructiva del
alumno” (Coll, 1990,1991, citado por Onrubia 1993, pag. 102).
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El ensefiante debe tomar como punto de partida en el proceso de ensefianza los
significados y los sentidos de que dispone el alumno, y tener en cuenta los esquemas
de conocimiento de los alumnos en relacion al tema. Pero a la vez “debe provocar
desafios y retos que hagan cuestionar esos significados y sentidos y fuercen su
modificacién por parte del alumno” acercar [...] “la comprension y la actuacion del

alumno a las intenciones educativas” (Onrubia, 1993, pag. 103).

La ayuda ajustada (vista como la delimitacion de la ayuda al proceso
constructivo que realiza el aprendiz) debe suponer “retos abordables para el alumno”
(Onrubia, 1993, pag. 103), que puedan ser no solo resueltos por si solos, sino también
que [...] “pueda afrontarlos por la combinacion de sus propias posibilidades y de los
apoyos e instrumentos que reciba del profesor”. Lo que determina que un reto sea
abordable, depende en gran medida [...] “del punto de partida del alumno, de lo que le
puede aportar al proceso de aprendizaje y de la calidad y cantidad de apoyos e
instrumentos que reciba”. Vale la pena destacar que hablar de apoyos, soportes o
instrumentos supone la actuacion del docente en la intervencion con el alumno (ofrecer
al alumno elementos o cuestiones de su interés, modelos de actuacioén, indicaciones y
sugerencias para abordar nuevas tareas y posibilidades de refuerzo y ampliacion,
corregir errores y valorar sus esfuerzos) la organizacion y estructura de la clase,
eleccion y ordenacion de contenidos, actividades y recursos adicionales, asi como

también la eleccién de horarios y espacios de trabajo.

La enseflanza con ayuda ajustada tiene como finalidad la comprension vy
actuacion auténoma por parte del alumno. El objetivo fundamental de los recursos de
apoyo que emplea el profesor con el alumno, es que éste pueda ir mas alla de lo que
seria capaz en solitario, y que estos apoyos puedan irse retirando progresivamente,
hasta su completa desaparicion, “de manera que las modificaciones en los esquemas
de conocimiento realizadas por el alumno sean lo suficientemente profundas y
permanentes como para que este pueda afrontar por si solo, gracias a ellas situaciones
similares” (Onrubia, 1993, pag. 104).

Hablar de ayuda ajustada nos remite invariablemente a los fundamentos
epistémicos en los cuales esta basada la teoria sociocultural del aprendizaje, propuesta

47



por Lev Semionovich Vygotsky. Para esta teoria el origen del proceso de aprendizaje
y del desarrollo de las funciones psicologicas superiores, esta dado por las relaciones
socialmente organizadas (Delval, 2008).

La zona de desarrollo proximo (ZDP), propuesta por Vygotsky, y en la cual se
fundamente la ayuda ajustada, puede definirse como “la distancia entre el nivel de
resolucién de una tarea que el aprendiz puede alcanzar independientemente y el nivel
que puede alcanzar con la ayuda de un compafiero mas competente o experto en esa
tarea” (Vygotsky 1979). La ZDP es el espacio en que, apoyado en la interaccion y ayuda
de otros, el aprendiz puede realizar una tarea o resolver un problema de una manera y
con un nivel superior, que no seria capaz de tener por si solo. Gracias a la interaccion
entre el ensefante y el aprendiz es que pueden producirse nuevas maneras de
entender y enfrentarse a las tareas. “El proceso de construccion, modificacion,
enriquecimiento y diversificacién de los esquemas de conocimiento que desencadena
la participacién en la ZDP puede dar lugar a una reestructuracion duradera y a un nivel
superior de esos esquemas” (Onrubia, 1993, pag. 105). Ofrecer ayuda ajustada al
aprendizaje supone crear ZDP.

Tipos de conocimiento. Para analizar las investigaciones sobre los
conocimientos previos hay que partir de los enfoques del procesamiento de la
informacioén distinguiendo los tipos de conocimiento: el declarativo, estructural y el

procedimental.

El conocimiento declarativo que “representa la conciencia de un objeto, idea o
evento” (Campos, 2005, pag. 18), se relaciona con el “qué”, para Diaz Barriga y
Hernandez Rojas (2002), la competencia de este conocimiento “saber qué” se relaciona
con el conocimiento de datos y hechos (conocimiento factual) conceptos y principios
(conocimiento conceptual), ambos conocimientos implican diferentes niveles de
complejidad. El conocimiento factual se logra por una asimilacion literal, que no implica
la comprension de la informacion, se logra mediante repeticion y memorizacion literal,
donde los objetos de aprendizaje pueden ser arbitrarios sin significancia logica y un
escaso nivel de organizacion, y por tanto los conocimientos previos juegan un papel

minimo o incluso pueden ser desestimados. En el conocimiento conceptual en cambio,
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requiere de la abstraccion del significado esencial e identificando las caracteristicas y
reglas definitorias del objeto de estudio. Este se sustenta en los conocimientos previos
y se requiere de “una asimilacién sobre el significado de la informacién nueva, se
comprende lo que se esta aprendiendo” (Diaz Barriga y Hernandez Rojas, 2002, pag.
53).

Para Rumelhart y Ortony el conocimiento declarativo tiene que ver con la
descripcion y explicacion de las caracteristicas particulares de algun asunto o
fendmeno, y “se organiza en la memoria en forma de proposiciones llamadas redes
semanticas, del conocimiento o conceptuales” (Campos, 2005, pag. 18). El
conocimiento declarativo, contextualizado en términos de los contenidos escolares esta

conformado por datos, conceptos, principios y teorias (Garcia-Mila, 2001).

El conocimiento estructural, el cual, tiene que ver con los conceptos y sus
interrelaciones, se relaciona con el “por qué” (Campos, 2005, pag. 18). El conocimiento
procedimental, que esta ligado a la resolucion de problemas, planeacion y toma de
decisiones esta relacionado con el “como” y el “saber hacer”. Para Coll y Valls (1992)
citados por Diaz Barriga (2002) este conocimiento, son acciones ordenadas y dirigidas
hacia la consecucion de una meta determinada. Este tipo de aprendizaje se propicia
por etapas: Se requiere la apropiacion de datos relevantes respecto a la tarea y sus
condiciones; La actuacién o ejecucion del procedimiento; la automatizacién del
procedimiento; y el perfeccionamiento indefinido del procedimiento (Diaz Barriga y
Hernandez Rojas, 2002, pag. 54-55).

El conocimiento procedimental, desde el punto de vista psicoldgico, tiene una
naturaleza diferente al declarativo. Anderson (1983, citado por Pozo y Goémez Crespo,
1998) hace una diferencia clara entre ellos, mientras que el conocimiento declarativo
consiste en “saber qué”, es facil de verbalizar, se posee 0 no, se adquiere de una sola
vez por exposicion (ensefianza receptiva) y el procesamiento es esencialmente
controlado y suele ser consciente, el conocimiento procedimental en cambio, consiste
en “saber como”, es dificil de verbalizar se posee en parte y se adquiere gradualmente
por practica, accion y/o ejercicio (ensefianza por descubrimiento ) y el procesamiento

es esencialmente automatico y en ocasiones no somos conscientes de ello. El
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conocimiento procedimental, a diferencia del conocimiento declarativo, por su caracter
de dominio gradual es mas dificil de evaluar y discriminar entre los diferentes niveles

de dominio. Ambos conocimientos se adquieren por procesos diferentes.

El conocimiento Procedimental implica la secuencia de pasos para realizar una
tarea fisica o mental, este tipo de conocimiento esta relacionado con el conocimiento
condicional “que supone una serie de reglas condicionadas como “si esto sucede,

entonces procede con” (Campos, 2005, pag. 18).

Si se define de forma general a los procedimientos como “secuencias de
acciones dirigidas a la consecucion de una meta” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag.
54) habria que hacer una diferencia sobre los tipos de procedimiento, los cuales
‘pueden ser situados dentro de un continuo de generalidad y complejidad” (Pozo y
Gomez Crespo, 1998, pag. 54), que iria desde simples técnicas, vistas como una rutina
automatizada producto de la practica repetitiva, hasta las estrategias (que implican
planificacion y toma de decisiones sobre los pasos a seguir) de aprendizaje y
razonamiento. Las estrategias se componen de técnicas e involucran un uso deliberado
de estas en funcién de los objetivos de la tarea. “La eficacia de una estrategia depende
en buena medida de las técnicas que la componen” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag.
55).

El uso de una estrategia requiere de reflexion consciente, en términos de
seleccidn y planificacion de procedimientos eficaces para cada caso, control de la
ejecucion y evaluacion de la estrategia a partir de los resultados, asi como tambien se
requieren de recursos cognitivos para ejercer el control mas alla de la ejecucion de las

técnicas (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

El conocimiento procedimental dentro del contexto escolar de la actividad
escolar, “remite a las estrategias en general y las estrategias de aprendizaje en
particular” (Garcia-Mila, 2001, pag. 21).

El dominio estratégico de una tarea requiere forzcosamente de un dominio previo
de las técnicas. La distincion entre técnica y estrategia es funcional es decir un mismo
procedimiento puede realizarse de forma rutinaria o de modo estratégico, “dependiendo
de las condiciones de aprendizaje establecidas por la tarea a la que se enfrenta el

50



alumno” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 56). Cuando la tarea tiene un caracter
rutinario que implica la practica repetiviva de un procedimiento previamente aprendido,
el alumno utilizara técnicas simples para resolverlo, ya que estas tareas no requieren
apenas planificacion ni control, sino tan solo repeticion. En cambio, si la tarea varia en
aspectos relevantes, es sorprendente, novedosa, con nuevos planteamientos en parte
imprevisible y constituye nuevos problemas para el alumno, implicara una practica
reflexiva en el cual este ultimo tenga que planificar, seleccionar y re-pensar su propia

actividad de aprendizaje afrontando la tarea de un modo estratégico.

Las investigaciones sobre el conocimiento procedimental se organizan en dos
grupos: el primero se refiere a las estrategias cognitivas implicadas en el razonamiento
cientifico en términos de experimentacion y argumentacion, mientras que el segundo

se enfoca a las estrategias en la solucion de problemas.

Las investigaciones que analizan las estrategias de razonamiento cientifico han
identificado dificultades tanto en los procesos de experimentacion como en los de
argumentacion, los alumnos presentan serias dificultades en el disefio de experimentos
que refuten sus hipotesis y muestran sesgos en la confirmacion de las mismas, disefian
experimentos en los cuales las variables no estan controladas o controlan sélo aquellas
que creen causales. En cuanto a las conclusiones, en el proceso de argumentacion,
los alumnos ignoran o incluso distorsionan datos previos que refutan sus teorias
previas, y tienen gran dificultad para eliminar hipdtesis alternativas, ya que no
encuentran la incoherencia entre la utilizacion de los mismos datos para validar

hipdtesis contradictorias (Garcia-Mila, 2001).

Estos resultados han sido interpretados a partir de limitaciones metacognitivas
de los alumnos que por un lado tienen dificultades en “entender cuando y por qué se
utiliza una determinada estrategia y por el otro entender que las estrategias sirven para
manipular el conocimiento transformandolo en el objeto de la propia cognicion” (Kuhn,
1993, citado por Garcia-Mila 2001).

Tanto el conocimiento declarativo como el procedimental trabajan en paralelo y
no puede existir el uno sin el otro, por lo que Garcia-Mila, (1990, pag 533) considera

fundamental:
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Partir de la teoria del alumno para determinar y mejorar los
procedimientos implicados en la comprension de la teoria objeto de
aprendizaje. Y a la inversa, se hace necesario conocer los procedimientos
que operan sobre una teoria concreta cuando el alumno intenta

comprobarla o refutarla.

Enseiianza y Aprendizaje de las Ciencias

Para adquirir el conocimiento cientifico se requiere un cambio profundo en las
estructuras conceptuales, las cuales no se modifican automaticamente, para lograr este
cambio se requiere de un laborioso y largo proceso de instruccién. El conocimiento
cientifico por ser una construccion o mejor dicho una reconstruccion social no se
adquiere con la interaccion espontanea y natural con el mundo de los objetos, por lo

que para alcanzar este conocimiento se requiere de una ensefnanza eficaz.

El objetivo de la ensefianza de la ciencia escolar debe ser que el alumno
construya dentro del aula, procedimientos y conceptos que por si mismos no se
conseguiria alcanzarlos en un contexto cotidiano, y que siempre que esos
conocimientos sean funcionales puedan ser transferidos a nuevas situaciones y
contextos. El desarrollo de actividades de ensefanza y aprendizaje del curriculum de
las asignaturas cientificas debe servir “como una auténtica ayuda pedagogica, una via
para que el alumno acceda a formas de conocimiento que por si mismas le serian

ajenas o al menos distantes” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 266).

Enfoques de ensefanza de las ciencias. Existen diversos enfoques sobre la
ensefanza de las ciencias, los cuales tiene diferentes concepciones —algunas de ellas
con diferencias sustanciales- sobre como ensefiar ciencias, el papel del profesor, de
los alumnos y diferentes concepciones sobre los objetivos y evaluacion del proceso de
ensefianza y aprendizaje (ver Tabla 4).

La ensenanza tradicional de las ciencias. El conocimiento cientifico se acepta
como un saber absoluto o conocimiento mas verdadero, producto de la indagacion

humana sobre la naturaleza, por lo que el aprender ciencia es hacer una inmersion en
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ese conocimiento y reproducirlo de forma fiel. “Aprender ciencia es saber lo que los
cientificos saben” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 269). Bajo este enfoque de
ensefianza se asume que el conocimiento cientifico y el conocimiento cotidiano son
compatibles. En este modelo de ensefianza el profesor funge como un transmisor
verbalista de conocimientos acabados, que se presentan como hechos dados y
aceptados en un esquema de “clase magistral”, mientras que el alumno es un mero
receptor mas o menos pasivo, “‘que consume” dichos hechos, con la unica opcién de
aceptarlos “como una realidad imperceptible, pero no por ello menos material,
consolidando la indiferenciacion entre hechos y modelos que caracteriza a la posicion
realista mas o menos elaborada [...] propia del conocimiento cotidiano” (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, pag.268-269).

La organizacion y relevancia de los contenidos bajo este enfoque, esta definida
por el conocimiento disciplinar, entendido como los conocimientos validados y
aceptados por la comunidad cientifica, estos conocimientos mas que privilegiar el valor
formativo para los alumnos, se determinan porque éstos son contenidos esenciales de
la ciencia y sin los cuales ésta no tendria sentido. “El curriculo sera mejor cuanto mas
cientifico sea, es decir, cuanto mas académico resulte” (Pozo y Gomez Crespo, 1998,
pag. 270). Los alcances de este tipo de ensefianza se miden por medio de evaluaciones
-sumativas, mas que formativas- en las cuales los alumnos tienen que repetir el
conocimiento dado por el profesor de la forma mas precisa posible, tratando de emular
los conceptos vertidos por el profesor o encontrados en los libros de texto, también en
las evaluaciones se utilizan los ejercicios repetitivos (problemas tipo) para comprobar
el grado de apropiacion de rutinas o sistemas de resolucion por parte del alumno.

La ensenanza de la ciencia por descubrimiento. Este enfoque esta basado
en el supuesto de que en que la metodologia para ensefar ciencia debe ser la propia
metodologia de la investigacion cientifica, es decir “para que los alumnos aprendan
ciencia deben hacer ciencia” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 274), utilizando los
pasos del método cientifico deberan enfrentarse a los problemas planteados por la
ciencia para encontrar soluciones. En este sentido se reconoce que el alumno dotado
de capacidades intelectuales “similares a las de los cientificos [...] y que hay una

compatibilidad entre la forma que abordan las tareas los cientificos y la forma en que
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la abordan los nifos” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 274), por lo que al enfrentar
a estos ultimos a las mismas situaciones y tareas de los cientificos, lograran desarrollar
estrategias conforme al método cientifico y llegar a “las mismas conclusiones y
elaboraciones teoricas que los cientificos” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 274). El
profesor bajo este enfoque de ensefianza disefia los escenarios para el descubrimiento
y lo facilita a partir de actividades “mas o menos guiadas” (Pozo y Gémez Crespo,
1998, pag. 276) donde la didactica y el papel del profesor sean lo menos conspicuo
posible. Su funcién es hacer preguntas y no dar respuestas. “La labor del profesor esta
mas préxima a la de un director de investigacion” (Pozo, 1996, citado por Pozo y Gémez
Crespo, 1998, pag. 277).

La seleccidn de contenidos, es exclusivamente disciplinar, aunque estos no
“constituyen saberes estaticos, ya acabados, sino problemas a los que enfrentarse en
busca de solucidn” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 275), el curriculo se organiza
en forma de preguntas, situando al alumno como cientifico que replique “experimentos

cruciales” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 275).

La ensenanza expositiva. El objetivo desde este enfoque es el de “transmitir a
los alumnos la estructura conceptual de las disciplinas cientificas, que es lo que
constituye el “significado 16gico” de las mismas” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag.
279). El curriculum debe presentar de forma sistematica “un cuerpo organizado de
conocimientos con un fin explicito en si mismos” (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978,
pag. 466, citado por Pozo y Gomez Crespo 1998, pag. 179). La organizacion y
secuencias de los contenidos del curriculum debe ser la propia estructura conceptual
de la disciplina, estructurada por el principio de diferenciacion progresiva (de lo general
a lo especifico). El partir de concepciones generales, procediendo después a su
diferenciacién, y donde cada nuevo contenido conceptual se apoya y relaciona con los
conocimientos previos del alumno, permite la organizacion de estos en una estructura
jerarquica que evita la disgregacion de éstos asi como la mera acumulacién en forma

de compartimientos aislados (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

En este enfoque se asume que el alumno posee una légica propia de la cual se

requiere partir, es decir, para ensefiar ciencias —y cualquier otra disciplina- se requiere
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partir de los conocimientos previos del alumno, apoyandose en la Iégica de la disciplina.
El ensefante a través de la explicacion o exposicion establece de forma explicita las
relaciones entre la nueva informacion que va a presentarse y los conocimientos que ya
estan presentes en la estructura conceptual del alumno, el cual asimila la nueva
informacion a ciertas ideas “inclusivas” presentes en su mente. En ausencia de estas
ideas o0 que su activaciéon directa resulte improbable el profesor recurre a un
organizador previo cuya funcion es tender un puente cognitivo entre los conocimientos
del alumno y lo que necesita saber, este organizador tiene un nivel de generalidad
mayor a los conocimientos que se pretenden alcanzar (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

La ensenanza mediante conflicto cognitivo. Este enfoque se fundamenta en
la incompatibilidad entre el conocimiento cotidiano (teorias implicitas del alumno) y el
conocimiento cientifico. La ensefianza de las ciencias en este enfoque, busca mediante
situaciones conflictivas confrontar las concepciones alternativas (intuitivas e implicitas)
de los alumnos con el conocimiento cientifico para lograr un cambio conceptual,
‘entendido como su substitucion por otras teorias mas potentes” (Pozo y Gémez
Crespo 1998, pag. 286) fundamentadas y mas préximas al conocimiento cientifico. El
alumno tiene que tomar conciencia de este conflicto y resolverlo, con mediacién del
profesor que debe utilizar todos los recursos a su alcance, expositivos y no expositivos
para “hacer ver al alumno las insuficiencias de sus propias concepciones” (Pozo y
Gomez Crespo 1998, pag. 286). Este enfoque asume que el alumno es quien elabora
y construye su propio conocimiento y por tanto “debe tomar conciencia de sus
limitaciones y resolverlas” (Pozo y Gémez Crespo 1998, pag. 286), es decir, se
requiere que el alumno perciba los limites de sus propias concepciones alternativas y
que al sentirse insatisfecho con ellas esté dispuesto a adoptar otros modelos mas

convincentes, fundamentados en el conocimiento cientifico.

Para reestructurar el conocimiento y que el alumno asimile la nueva informacion
se requiere una acumulacion de conflictos que provoquen cambios cada vez mas
radicales en la estructura del conocimiento del alumno. Para Pozo y Goémez Crespo
(1998, pag. 293) mas que la eliminacion o erradicacion de conocimiento intuitivo, se
trata de “trascenderlo, redescribirlo en modelos mas complejos”.
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La ensefanza mediante investigacion dirigida. El objetivo de esta forma de
ensefanza es promover cambios en los alumnos tanto en el sistema de conceptos asi
como en los procedimientos y actitudes (Duchsl, y Gitomer, 1991; Gil, 1994; Gil y
Carrascosa, 1985; Gil y et al., 1991, todos citados por Pozo y Gémez Crespo, 1998).
En este enfoque la concepcion de la investigacion cientifica es un proceso de
construccion social. Este modelo asume que para “lograr cambios profundos en la
mente de los alumnos [conceptuales, metodoldgicos y actitudinales] [...] es preciso
situarles en un contexto de actividad similar al que vive un cientifico” (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, pag. 293), donde el profesor actua como un director de investigacion
orientando, reforzando, matizando y cuestionando las conclusiones de los alumnos,
ademas de situarlos en contextos sociales de construccion del conocimiento similares
a los que vive un cientifico. “La investigacion que los alumnos deben emular consiste
ante todo en un laborioso proceso de construccion social de teorias y modelos”
[apoyados tanto en los recursos metodologicos] y en [...] el despliegue de actitudes
que se alejan bastante de las que cotidianamente muestran los alumnos” (Pozo y
Gomez Crespo, 1998, pag. 294). Al igual que en la ensefanza por conflicto cognitivo
se asume la incompatibilidad entre el conocimiento cientifico y el cotidiano en el sistema
de conceptos, agregando ademas la incompatibilidad los métodos y sistemas de

valores entre ambos conocimientos.

La ensefianza de la ciencia, al igual que en la investigacion cientifica, se basa
en la resolucién de problemas tedricos y practicos, generados desde el conocimiento
disciplinar. La seleccion de contenidos se fundamenta en los contenidos conceptuales
de la ciencia, aunque también se consideran las caracteristicas de los alumnos vy el
contexto social. El curriculum se organiza en las estructuras conceptuales que
subyacen a los conceptos “especificos “como la busqueda de regularidades y la
atencion al cambio como hilo conductor del analisis de las relaciones en diversos

dominios de la ciencia” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 295).

La ensenanza por explicacion y contrastacion de modelos. En esta
concepcion de ensefanza de las ciencias “no se acepta necesariamente el isomorfismo
entre la construccion del conocimiento cientifico y el aprendizaje por parte de los

alumnos” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 299) el conocimiento de las ciencias en
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el contexto escolar y el conocimiento cientifico “implican escenarios sociales
claramente diferenciados por sus metas y la organizacion de sus actividades” (Rodrigo
y Arnay, 1997, citados por Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 299). Este enfoque
asume una posicidon constructivista, en la cual la ensefianza de las ciencias se basa en
una contrastacion de modelos y teorias elaboradas por los cientificos, la meta de la
educaciéon cientifica por este enfoque es que el alumno conozca la existencia de
diversos modelos en la interpretacién y comprension de los fenomenos naturales y que
la contrastacion de estos permita al estudiante la comprensién de los fendmenos
estudiados y la naturaleza del conocimiento cientifico y que esta educacién le permita
construir sus propios modelos. La funcion del profesor es exponer a los alumnos a los
diferentes modelos alternativos que deberan contrastar con el fin de comprender las
diferencias conceptuales entre estos “y de esta forma ser capaces de relacionarlos e
integrarlos metacognitivamente, en este sentido la funcion del profesor sera ayudar a
los alumnos para que puedan asimilar y reconstruir a nivel social e individual el acervo

de la cultura cientifica” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 299).

La contrastacion de modelos alternativos, presupone mas que la superacion
empirica de un modelo por otro (Pozo, 1994, citado por Pozo y Gomez Crespo, 1998)

se acerca mas a la hipdtesis de la independencia o a su integracion jerarquica.

Los contenidos se organizan, no tanto a partir de contenidos conceptuales
especificos, sino como estructuras conceptuales o modelos que dan sentido a esos

conceptos (Pozo y Gémez Crespo, 1998).
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Tabla 4. Enfoques en la Ensenanza de las Ciencias.

Ensenanza Expositiva

exposiciones,
considerando
tanto la l6gica
disciplinar como
la de los

conceptual de
las disciplinas
cientificas.

disciplinar, con
una diferenciacion
progresiva de lo
general a lo
particular.

los alumnos.

La evaluacion se centra en
el conocimiento conceptual y
tareas que hagan evidentes
las relaciones entre

Supuestos de la Metas de la Seleccion y Actividades de ensefianza y Criticas y dificultades de
educacién educacioén Organizacion de evaluacion ensefianza y aprendizaje
cientifica cientifica contenidos
% La ciencia Los alumnos Conocimientos Clases Magistrales El modelo no permite que el
5 permite conocer  tienen que aceptados por la expositivas con ejercicios y alumno se enfrente de forma
S la naturaleza del  reproducir el comunidad demostraciones. La activa y auténoma a los
E mundo por lo conocimiento cientifica, evaluacion es sumativa, los problemas.
= que aprender eincorporarlo  exclusivamente alumnos reproducen el Existe un divorcio entre las
S ciencia es saber  enla disciplinares. conocimiento. metas y motivos del profesor
IS lo que los memoria. Los contenidos se y los alumnos.
e cientificos saben jerarquizan por un
2 proceso inductivo
lﬁ de lo simple a lo
complejo.
° Através de la Desarrollo de Contenidos Deben semejarse a las El razonamiento cientifico no
K utilizacion pensamiento exclusivamente actividades de investigacién.  es la forma usual como los
-g rigurosa del cientifico. disciplinares. Se confronta a los alumnos individuos resuelven
= método Organizados en con una situacion problema, problemas cotidianos.
g cientifico el preguntas. la cual los alumnos El pensamiento se basa en
b alumno puede resyelvenl a tn:gvés del sesgos Yy reglas heuristicas
g descubrir la método cientifico. Se lejanas al método cientifico.
5 estructura de la considera tanto el Este enfoque educativo no
Q realidad. conocimiento conceptual diferencia a entre los
3 La ciencia es un alcanzado, asi como los procesos de ciencia los
5 proceso que procedimientos y actitudes procedimientos de
S permite desarrollados por el alumno.  gprendizaje y los métodos de
2 acercarse e ensefianza’.
w indagar sobre el
mundo.
Se requiere Transmitir al Se fundamentan Explicaciones y Logra un ajuste progresivo
mejorar la alumno la en la estructura exposiciones, que parten de de las concepciones de los
eficacia de las estructura conceptual los conocimientos e ideas de  alumnos al conocimiento

cientifico pero no logra la
reestructuracion de las
concepciones de éstos. Solo
cuando hay compatibilidad
entre las ideas previas de los

Ensenanza Mediante Conflicto

Cognitivo

alumnos. conceptos. alumnos y los conceptos a
El aprendizaje ensefiar se logra la conexion
en ciencias entre ambas. Se limita a que
consiste en los alumnos ya dominen la
“transformar el terminologia y principios del
significado conocimiento cientifico®.
légico en

significado

psicolégico?”.

Las Substituir las El curriculum se Conflicto cognitivo, donde el Han existido logros en la

concepciones
intuitivas de los
alumnos son
incompatibles
con el
conocimiento
cientifico.

El alumno
construye su
propio
conocimiento.

concepciones
alternativas de
los alumnos
por el
conocimiento
cientifico.

constituye por
nucleos
conceptuales.
Los contenidos
deben tener una
organizacion
jerarquica dirigida
a cambiar los
principios basicos
que sustentan las
concepciones
alternativas.

alumno pueda por un
proceso de explicitacion de
sus concepciones
alternativas contrastarlas
con el conocimiento
cientifico.

La evaluacion comprueba en
qué medida los alumnos
aplican los conocimientos
para resolver problemas y
afrontan situaciones
nuevas®.

renovacion de la didactica de
la ciencia, pero no se ha
logrado que los alumnos
abandonen sus
concepciones alternativas.
El cambio conceptual debe
considerar un cambio
metodolégico y actitudinal y
no solo el cambio en el
sistema de conceptos, para
ello se requiere ademas del
conflicto cognitivo,
actividades que propicien
dichos cambios y situar al
alumno en un contexto de
investigacion dirigida.

Continta pagina siguiente.
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Tabla 4. Enfoques en la Ensenanza de las Ciencias.

naturaleza del
conocimiento
cientifico.

Supuestos de la Metas de la Seleccion y Actividades de ensefianza y Criticas y dificultades de

educacién educacioén Organizacion de evaluacion ensefianza y aprendizaje

cientifica cientifica contenidos
s La ciencia es Promgver Generacion de Resolycién de.problemas de Prgsent? un alto nivel de
S5 una cambios problemas desde situaciones abiertas, exigencia al profesorado.
$E construccion conceptuales, el campo investigaciones cualitativasy = Exige un cambio conceptual
g Q social. metodolégicos  disciplinar. cuantitativas. La evaluacion procedimental y actitudinal
S y considera el trabajo diario de  por parte del profesor
g 'g actitudinales. los alumnos en su paralelo al que debe intentar
e .2 investigacion, la cual debe en el alumno.
b § tener una retroalimentacion Requiere un alto dominio
lﬁ é sobre las causas del éxito o disciplinar del profesor.

= fracaso de la misma.

s »n Laconstruccion Conocimiento Estructuras Contrastacion de diversos Puede inducir al alumno a un
\g % del de diversos conceptuales o modelos y elaboracion de cierto relativismo tedrico,
'S5 8@ conocimiento modelos modelos. modelos propios por parte donde todos los modelos
_8 §° cientifico es alternativos y de los alumnos. tienen igual valor.
E_% diferente al a partir de su La evaluacién considerara Puede existir un eclecticismo
Qf ¢ conocimiento contrastacion tanto la construccion de tedrico.
59 escolar. comprenda modelos propios como la Deja de lado los contenidos
L& tanto los presentacion de modelos y procedimentales y
N9 fenémenos contrastacion en el contexto  actitudinales.
Ss estudiados de solucion de problemas.
S S como la
g (&)
w

1. Wellington(1989, citado por Pozo y Gémez, 1998)
2. Ausubel (1973, pag. 214, citado por Pozo y Gémez Crespo, 1998, pag. 280)
3. Pozo y Gémez Crespo (1998)

Elaboracion propia basada en Pozo y Gémez Crespo (1998).

Ensenanza de las Ciencias y Cambio Conceptual

Todos los seres humanos tenemos ideas y concepciones arraigadas, teorias del
“‘mesocosmos” que afectan nuestra vida cotidiana” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag.
97), tanto para las ciencias basicas como para el mundo social e historico existen
conocimientos o ideas intuitivas®, las cuales nos permiten predecir y controlar los
sucesos, las cuales nos permiten adaptarnos a los mismos. “Estas funciones de

prediccion y control del entorno inmediato tienen un alto valor adaptativo” (Pozo y

5 Estas concepciones se han denominado de distintas manera en funcion del rasgo que se quiera
destacar. Se han llamado “concepciones o ideas alternativas” (alternativas a las concepciones
cientificas), “concepciones erroneas” (por no ser adecuadas desde el conocimiento cientifico),
“conocimiento informal” o “concepciones cotidianas” (se construyen en contextos no académicos),
“preconcepciones” (conocimientos adquiridos antes de la instruccion formal).
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Gomez Crespo, 1998, pag. 97) y en especial en el ser humano este valor se ve

multiplicado debido al aprendizaje y la cultura.

Uno de los problemas fundamentales en la ensefianza de las ciencias, es que
los alumnos interpretan cualquier situacidon o concepto desde estas ideas personales e
intuitivas, incorporando y adaptando los conocimientos cientificos que se les ensefian
a sus conocimientos previos, “sin que exista una reinterpretacion de sus conocimientos
intuitivos a la luz de los conocimientos cientificos” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag.
97). Estas ideas intuitivas tienen la caracteristica de ser muy persistentes, es decir,
pueden seguir presentes incluso tras muchos afios de instruccion, son generalizadas,
ya que son compartidas por personas de diferentes edades, niveles educativos y
culturas, de caracter implicito mas que explicito, son relativamente coherentes (se
pueden utilizar para afrontar situaciones diversas) “y en algunos casos guardan notable
similitud con concepciones ya superadas en la propia historia de las disciplinas

cientificas” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 97).

Origen de las concepciones alternativas y el pensamiento causal. El gran
debate de la causalidad ha ocupado a las mentes mas lucidas de la Humanidad desde
los tiempos mas remotos a los que alcanza nuestro conocimiento. “En su propdésito de
comprender y [...] dominar la naturaleza, el hombre se ha visto obligado a conocer los
mecanismos que rigen el universo que le rodea” (Pozo, 1985, pag. 21).

En una continua interaccion del hombre con la naturaleza y con los sujetos de
su especie, la humanidad en un afan de comprension y explicacion tanto del entorno
como de las conductas sociales ha intentado explicar las causas, el comportamiento y
las posibles variaciones de estas. Es en este sentido que el pensamiento causal toma

un papel relevante en la vida cotidiana y toma mayor relevancia en la labor cientifica.

Tanto las ciencias sociales como las ciencias basicas tienen como objetivo
prioritario la explicacion de los hechos o fendmenos. Por ello, aceptando la naturaleza
causal de buena parte de las explicaciones cientificas hay que aceptar también que
hacer ciencia implica el uso de un pensamiento causal. Lakatos (1978, citado por Pozo
1985, pag. 23) afirma “Se puede decir que una proposicion es cientifica solo si trata de

expresar un conocimiento causal’.
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Se puede considerar que Aristoteles (384-322 a.C.) fundamenta la primera teoria
sistematica de las causas en la Metafisica. Para este fildsofo existian cuatro clases de

causas, que concurrian en la produccion de un determinado fenbmeno:

‘La causa material (soporte material y pasivo de las demas causas); la causa
formal (esencia o cualidad de las cosas); la causa eficiente (el agente externo
responsable del efecto); y por ultimo la causa final (meta a la que tiende la cosa)” (Pozo,
1985, pag. 26).

Las teorias Aristotélicas de las causas, permanecieron vigentes por mas de
ocho siglos, hasta la revolucién en el conocimiento producida por Galileo Galilei (1564-
1642). Para este autor el concepto de causa se restringe al significado de causa
eficiente, redefiniéendola como “condicion necesaria y suficiente para la aparicion de
algo” (Pozo, 1985, pag. 26).

Al negar el valor de las explicaciones finales intencionales o teleoldgicas que
regian en pensamiento aristotélico, Galileo plantea una nueva forma de explicar los

fendmenos, lo que hoy se denomina pensamiento causal.

Teoria empirista de la causalidad. Existen autores que han formulado distintas
teorias de la causalidad, entre ellos hay que destacar los trabajos de David Hume
(1711-1776). Para Hume las impresiones y las ideas constituyen el conocimiento
humano. Los datos percibidos por medio de los sentidos conforman impresiones, que
a su vez la mente copia de forma tal que una vez desaparecidas las impresiones éstas
perduran en la mente, estas copias constituyen las ideas. En este sentido el origen de
las ideas esta dado exclusivamente por la percepcion y sensaciones. Bajo la vision de
Hume cuando las ideas se asocian se alcanza el entendimiento y esta asociacion se
rige por tres principios de union de las ideas: semejanza, contiguidad espacial y
temporal, primus inter pares y causalidad. Hume asume que la causa y el efecto estan
préximos en el espacio y el tiempo y que la causa sucede antes del efecto y que a una

misma causa siempre existira el mismo efecto (Pozo, 1985).

Para juzgar las causas y los efectos Hume propone tres leyes:
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e Contiguidad espacial y temporal: la causa y el efecto deben ser contiguos en el

espacio y el tiempo.
e Prioridad temporal: la causa es anterior al efecto.

e Conjuncion constante: siempre que se produce la causa debe producirse el
efecto y siempre que se produce el efecto debe producirse la causa (Pozo, 1985,
pags. 28-29).

Si se aceptasen las leyes de la causalidad como tales propuestas por Hume
guedaria de manifiesto que se podrian hacer predicciones exactas sobre sucesos
futuros, quedando esta prediccién reducida de forma lineal, a igual causa, mismo
efecto, dejando ademas sin explicacion, el por qué se produce un efecto y no otro, asi
como los diferentes efectos que pudieran producirse por una misma causa. Pozo (1985,
pag. 29) afirma que “las leyes humeanas de la causalidad no son tales. Lo que estudian

es unicamente la covariacion regular entre los hechos, no su conexion causal’.

La teoria empirista de la causalidad propuesta por Hume y sus versiones mas
recientes, se ha definido, debido al positivismo légico, como el paradigma del
acausalismo, en otras palabras, “la doctrina que niega o prohibe la validez del nexo
causal” (Bunge, 1959, citado por Pozo, 1985 pag. 29).

Teoria Racionalista de la causalidad. Existen diferentes concepciones
causales dentro del racionalismo, aunque todas ellas comparten supuestos minimos

que las diferencian de otras posiciones (Pozo, 1985).

Para Immanuel Kant (1724-1804) el conocimiento no deriva ni es una simple
reproduccion de las impresiones sensoriales, este no es una mera copia de la realidad,
ni las ideas son posteriores a las sensaciones. Para él existe una serie de principios o
conceptos que la mente impone sobre la experiencia. Entre estos conceptos estaria la
causalidad. El conocimiento bajo la mirada de Kant es constructivo y no meramente
empirico. “Por ello necesita de unos “moldes” adecuados para producir realidades
ordenadas. Uno de ellos [...] es la causalidad (Pozo, 1985, pag. 30).

Kant (1781, citado por Pozo 1985, pag. 30) propone que “todos los cambios
acontecen segun la ley de la conexidén entre causas y efectos”. Lo que hace que un
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hecho sea causa de otro es que el primer hecho (llamese causa) aporta algo de si
mismo (transmite) al segundo (efecto), bajo leyes universales llamadas principios de
causacion. Este principio establece tanto la regla de prediccion de fendmenos cémo la
“forma del vinculo causal’ (Bunge 1959 citado por Pozo 1985 pag. 30), el cual establece
‘las condiciones que debe cumplir cualquier relacion entre dos hechos para ser
admitida como causal” (Pozo, 1985, pag. 30). Desde una vision racionalista no basta
la covariacion regular para definir la relacion causal por lo que es necesario establecer
‘unas condiciones de caracter universal que definan ese vinculo, que ahora ya no es

solo una relacion sino, ante todo una conexion” (Pozo, 1985, pag. 30).

Aunque se han formulado diversas definiciones (no siempre coincidentes) del
principio causal, estas definiciones permiten establecer las condiciones “potenciales”
que deberian caracterizar a ese principio. Pozo establece a partir de los diferentes
estudios filosdéficos, esas condiciones como si constituyesen principios que debieran

caracterizar el pensamiento causal de los humanos:

e Determinismo causal. El cual establece que todo hecho tiene una causa. No se
trata de una condicion del nexo causal sino de un Metaprincipio que afirma la
universalidad del nexo causal cuya definicién estaria dada por los siguientes
principios (Pozo, 1985):

e Constancia: la conexion causal tiene valor legal, constituye un tipo de ley
constante. Una causa produce siempre el mismo efecto, por ejemplo, en
una tormenta eléctrica el trueno va precedido por el relampago.

e Condicionalidad: Si se cumplen ciertas condiciones antecedentes
ocurriran determinados consecuentes. El nexo causal, al tratarse de una
ley, no hace afirmaciones factuales (sobre los hechos), sino condicionales
(condiciones para que se produzcan los hechos) por ejemplo para que
exista una tormenta eléctrica se hace necesario que exista un flujo de
cargas entre la Tierra y la atmosfera, que genere un desequilibrio de
cargas, se requiere que exista un proceso de evaporacion que forme

nubes conectivas, vientos ascendentes, crecimiento y descenso de la
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e Asimetria: La relacion causal es una relacion asimétrica, no reversible, es
decir, las causas y los efectos no son intercambiables tanto en un sentido
temporal como existencial. “Esta asimetria, generalmente temporal,
posee una naturaleza existencial” (Pozo, 1985, pag. 31), en una tormenta
electrica el trueno es consecuencia del relampago.

e Productividad o transmisiéon generativa: La relacion causal es una
conexion genuina en la que la causa origina al efecto y no solo lo precede,
es decir, existe una transmision entre causa y efecto que constituye la

especificidad del nexo causal. los relampagos producen truenos.

Teoria de la atribucién causal. Fundamentada en la psicologia social Harold
Kelly propone la teoria de la atribucion causal, la cual tiene como objetivo fundamental
“‘estudiar las reglas de inferencia utilizadas por los sujetos para determinar las causas
tanto de su propia conducta como la conducta de los demas” (Pozo, 1985, pag. 34).
Esta teoria se ocupa tanto de la percepcién social como de la percepcion del yo. En su
epistemologia psicoldgica Kelly busca establecer los procesos mediante los cuales se
llega al autoconocimiento y el conocimiento de los demas. Esta teoria sostiene que hay
‘un isomorfismo entre el conocimiento del yo y el conocimiento de los demas en la
medida en que la propia conducta solo puede ser conocida una vez ejecutada y
observada” (Pozo, 1985, pag. 35).

Kelly no solo se limita a establecer una teoria de la atribucion social si no
establece las bases de una teoria del pensamiento causal.

Para Kelly (1973, citado por Pozo 1985) su teoria permite ocuparse de dos tipos
distintos de problemas causales, dependiendo de la cantidad de informacion disponible

para el sujeto:

e El sujeto posee informacion procedente de multiples observaciones. En tal caso
se plantea un problema de covariacion.

e EIl sujeto dispone de informacion procedente de una sola observacion. Se
plantea un problema de configuracidén de causas.

Conceptos de covariacion. En las situaciones en las que el sujeto posee mas

de una informacién sobre el efecto a explicar, se rige por la covarianza un efecto se

64



atribuye a alguna de sus posibles causas con la que covaria siempre. Para Kelly la
eleccidon de la causa efectiva, entre las posibles causas, esta dada por un analisis de
varianza (ANOVA) de acuerdo con tres dimensiones: Consistencia (que se refiere a
que la causa es seguida consistentemente por el efecto); discriminacion (otras causas
potenciales no son seguidas constantemente por el efecto) y consenso (en otras

personas se produce el mismo efecto ante la misma causa).

Concepto de configuracion. Para Kelly, la persona madura posee un repertorio
de ideas abstractas sobre la operacion e interaccion de factores causales, por lo que
cuando este sujeto carece de informacion sobre una situacion causal en particular, lo
que hace es recurrir a ese repertorio (concepciones), lo que en términos de Kelly (1972
pag. 152, citado por Pozo 1985) “constituyen esquemas causales, definidos por [...]
una concepcidon de la manera en que dos o mas factores causales interactuan en
relacion con un efecto particular”. Estos esquemas constituyen matrices de datos sobre
relaciones causales que el sujeto ha observado con anterioridad, y que se activan de
forma selectiva en presencia de ciertas circunstancias. En funcion de su forma Kelly
distingue el esquema de causas multiples suficientes y el esquema de causas multiples

necesarias (véase Figura 1)

El esquema de causas multiples suficientes se produce cuando existen varias
causas posibles que pueden explicar el fendbmeno por si solas, ante estas
circunstancias el sujeto aplica este esquema, el cual consiste en la regla del descuento,
segun esta regla “el papel de una determinada causa en la produccion de un
determinado efecto se descuenta si estan presentes también otras causas plausibles”
(Kelly, 1973, citado por Pozo, 1985). Pozo sefiala ademas que es una aplicacion de la
navaja de Occam® (Ockham), segun la cual en igualdad de condiciones la explicacion

mas sencilla suele ser la mas correcta.

8 Fray Guillermo de Ocham en el siglo XIV formula un primcipio metodolégico para eliminiar
supuestos inecesarios a una teoria: “Pluralitas non est ponenda sine neccesitate” (la pluralidad no se
debe postular sin necesidad). Para el método cientifico este principio no se considera irrefutable, ya que
la hipétesis mas simple no necesariamente es verdadera.
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Cuando para que exista un efecto, deben concurrir varias causas, la aplicacion
del esquema de causalidad multiple necesaria permite la atribucion del fendmeno a

mas de una causa.

Ante la similitud entre ambos esquemas en cuanto a la existencia de varias
causas posibles Kelly sugiere que para la aplicacién de uno u otro esquema, es la
intensidad del efecto que determina la utilizaciéon de uno u otro esquema, en palabras
de este autor “Cuanto mas extremo sea el efecto que debe atribuirse mas probable
resulta que el atribuir suponga que requiere multiples causas necesarias” (Kelly 1972,
citado por Pozo 1985, pag. 37).

Figura 1. Esquema de Causas Multiples.

Causa ao Causa ao
o Y

Causa a1 P Efecto. Causa aj P Efecto.
(e} Y

Causa a2 Causa a; ————
Esquema de causas multiples suficientes Esquema de causas muiltiples necesaria

Elaboracién propia con base en Kelly (1973, citado por Pozo, 1985).

Juan |. Pozo al analizar esta teoria considera que existen insuficiencias en los
presupuestos de los que parte, ya que al igual que la teoria empirista de Hume, la
causalidad queda reducida a un problema de covariacion regular. “Las causas y los
efectos se suceden regular y contiguamente en el tiempo. “Nada mas sabemos sobre
ellos” (Pozo, 1985, pag. 38). Este reduccionismo se ve rechazado por la filosofia de la
ciencia y es ademas insostenible desde el punto de vista psicologico ya que la distincion
entre situaciones de covariacion y configuracion es poco clara. A este respecto Pozo

sefala “no creemos que la diferencia entre una y otra situacién resida en el uso o no
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de esquemas causales, ya que no hay motivos para pensar que en situaciones
conocidas los sujetos no usen tales esquemas”. Se ha observado en investigaciones
realizadas con sujetos expertos, que esa pericia consiste en la multiple disponibilidad
de esquemas o conjuntos de esquemas (teorias) que se activan de forma discriminativa

en las situaciones pertinentes.

La diferencia entre las situaciones causales conocidas y las nuevas esta
parcialmente esbozada en la teoria de Kelly: las ideas causales estan relacionadas
entre si segun ciertas leyes y poseen un significado empirico que establece qué
aspectos de la realidad estan interconectados y los mecanismos que rigen tales

conexiones (Pozo, 1985).

Piaget y la teoria de la causalidad. Para la epistemologia genética de Piaget
y la escuela de Ginebra, la causalidad toma un lugar preponderante, ya que constituye
una parte importante del esquema conceptual cotidiano. Y es la causalidad uno de los

fundamentos del marco conceptual de la epistemologia genética.

Piaget a lo largo de su vida y de su investigacion va haciendo aportaciones sobre
el pensamiento causal. En una primera época se interesa en las explicaciones que
ofrecen los nifios ante ciertos fendmenos naturales, y la utilizacion de algunos términos
causales, en estos primeros trabajos descubre en los nifios la existencia de una serie
de filosofias pre-causales. En una segunda época cuando sus investigaciones se
enfocan en el pensamiento formal, estudia una serie de conceptos vinculados con el
pensamiento causal, como el azar, probabilidad y pensamiento hipotético-deductivo.
En un tercer periodo Piaget reelabora su teoria de la causalidad tanto en su naturaleza
y a su geénesis como el papel que esta tiene en la construccion del conocimiento en el
sujeto (Pozo, 1985).

Para Piaget (Piaget y Garcia, 1973) “la investigacion de la causalidad siempre
llega a superar lo observable y a recurrir a enlaces inferidos y en consecuencia
operatorios”. En la causalidad, el conocimiento es una construccion por la interaccion
del sujeto con el objeto, y esta interaccion esta regida por procesos adaptativos de
asimilacion y acomodacion. Para estudiar la causalidad, no sélo se requiere conocer

las operaciones del sujeto, sino también se hace necesario estudiar al objeto, ya que
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“la explicacién causal depende mas de los objetos que del sujeto” (Piaget y Garcia
1973, pag. 8).

Piaget, considera que “las explicaciones causales tratan sobre Ilas
tranformaciones de los objetos, tanto como sobre las transformaciones de las
transmisiones o0 conservaciones”, desde una concepcion racionalista, considera a la
causalidad, como una operacion que supone al tiempo transformacién y conservacion,
dando como resultante una “convergencia progresiva entre las operaciones y la

causalidad” (Piaget y Garcia, 1973, pag. 9).

La causalidad es transformacion porque la causa produce algo, porque el efecto
es nuevo con respecto a la situacion anterior. Pero por otra parte la causalidad es
siempre conservacion de lo que se transmite entre la causa y el efecto y esta realidad
transmitida la captamos por via inferencial (Piaget 1974, pag 11, citado por Pozo 1985,
pag. 42).

En el pensamiento causal la operacién no solo se aplica al objeto sino ademas
se atribuye al objeto, ya que se considera el hecho de que los objetos actuan por si
mismos, actuan los unos sobre los otros de una manera isomorfa, que se conforma a

las acciones del individuo (Piaget 1974, Citado por Pozo 1985).

La teoria de la causalidad de Piaget esta centrada en la relacion entre la
causalidad y las operaciones, esta relacion no es de primacia genética sino de
interaccién mutua. La causalidad para este autor “es parte de las nociones que se van
afinando con el desarrollo cognitivo, pasando de un concepto centrado en el nifio de
caracter animista y magico, a una caracterizacion objetiva ajustada a la realidad”

(Jimenez-Leal y Gaviria, 2014, pag. 1604).

Piaget en la epistemologia genética establece cuatro estadios del desarrollo del
pensamiento causal: El estadio sensoriomotor, el estadio preoperacional, estadio de
las operaciones concretas y el estadio de las operaciones formales.

Estadio sensoriomotor. Para Piaget toda accion sensoriomotriz es causal y
l6gica, ya que el nifio actua sobre los objetos y busca la repeticidon generalizacion e
integracion. La integracion entre lo causal y lo logico se convierte en una
indiferenciacion entre el yo y los objetos en el plano de las acciones (Pozo, 1985). En
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este estadio se pueden encontrar dos tipos de precausalidad: eficacia, que se refiere a
la incipiente conciencia de que las acciones propias producen consecuencias;

fenomenismo, o contiguidad temporal entre dos hechos externos.

En este Periodo, el nifio confunde su propia accion y la accion de los objetos

externos, lo que le lleva a una concepcion magico-fenomenologica de la causalidad.

Al finalizar este periodo el nifio habra podido desligar a los objetos de su propia
accion (objetivacion) comprendera que estos tienen sus propias leyes, y por otro lado
el sujeto requerira el espacial entre dos hechos para poder atribuir que uno sea causa
del otro (especializacion) (Pozo, 1985). En esta etapa del desarrollo la eficacia se ira

transformando en causalidad psicologica y el fenomenismo en causalidad fisica.

Estadio preoperacional. Este estadio Piaget lo divide en dos periodos de

pensamiento causal, la precausalidad y funciones.

Precausalidad. En el pensamiento pre-causal del nifio, de entre dos y cinco
afos, existe una confusion de tipo psicoldgico o biolégico con las de tipo mecanico, y
esta confusidén hace que el nifio elabore explicaciones del mundo fisico, de naturaleza
no causal (realismo, animismo y artificialismo) que comparten con la precausalidad su
origen: “la indiferenciacion entre lo fisico y lo psiquico” (Pozo, 1985, pag. 45). Este

pensamiento precausal, es preoperacional, irreversible y preldgico.

Funciones. Entre los cinco y siete afos, el nifio alcanza el dominio de las
funciones constituyentes (las cuales consisten en la existencia de una dependencia
funcional entre dos hechos) que junto con las identidades —ambas conservaciones de
caracter cualitativo- anteceden y anticipan las conservaciones cuantitativas propias del

pensamiento concreto (Pozo, 1985).

En este estadio los nifios, aunque no alcanzan la reversibilidad operatoria, son
capaces de anticipar correctamente la ocurrencia de un consecuente, es decir, son
capaces de observar una sucesion regular entre ambos, y esta regularidad para Pozo
(1985, pag, 46) “precede evolutivamente a la causalidad” la cual sera posible hasta el
desarrollo de las operaciones concretas.
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Estadio de las operaciones concretas. Con el pensamiento operatorio, el
nino, es capaz de entender la causalidad, “en su mas puro significado: como
transmision inferida, no observable, en la que al tiempo algo se conserva y se
transforma” [...] “ha comprendido, implicitamente por supuesto, el principio de
productividad o transmision generativa” (Pozo, 1985, pag. 47).

Para Piaget (1971, pag, 147, citado por Pozo, 1985) “el desarrollo del
pensamiento causal, en este estadio, esta sujeto a dos limitaciones: las operaciones
concretas son parcialmente disociadas de su contenido y consisten en estructuras
sucesivas de contenidos diferentes, con separaciones horizontales sistematicas, lo cual
restringe el pensamiento causal segun el contenido o la nocién explicada, lo cual
explica Piaget, se debe “a una continuacion de influencias de la causalidad sobre la
l6gica”. El pensamiento concreto sigue orientandose a los objetos por “resistencias del
contenido a la forma” (Piaget,1971, pag. 7, citado por Pozo, 1985); la segunda limitante
procede de la propia estructura légica de las operaciones a su alcance, ya que las
formas de organizacion de las operaciones son todavia elementales y de primera
potencia (Piaget, 1971, citado por Pozo, 1985), el pensamiento causal en este estadio,

por la carencia de combinatoria y del grupo de las cuatro transformaciones (INRCY),

7 El sujeto epistémico posee la capacidad de razonar de forma deductiva cuando puede suponer
hipotéticas unas proposiciones contingentes, por ejemplo proposiciones (p y q) que pueden ser
verdaderas o falsas. Este sujeto, forma una estructura légica de operaciones entre estas proposiciones
constituyendo un grupo en el sentido matematico. Al utilizar las operaciones de conjuncion y disyuncién
de la légica proposicional se pueden obtener ocho posibilidades: (p y q) son verdaderas, una las
proposiciones es falsa (p y no q), (no py q), ambas son falsas (no p y no q) o bien, una de ellas o ambas
son verdaderas (p o q), si una es verdadera la otra es falsa (p o no q) (no p o0 q), una de ellas o falsa o
ambas son falsas (no p o no q). Estas ochos proposiciones constituyen un conjunto basico S en el que
se pueden definir cuatro transformaciones Idénticas, Negacion o inversa, Reciproco y Correlativo (INRC)
para formar un grupo. Al aplicar esas transformaciones a las ocho proposiciones se generan las
siguientes correspondencias:

e Transformaciéon de ldentidad, que consiste en no cambiar una proposicién determinada, por
ejemplo: <1,1> <2,2>...<8,8>.

o Transformacion de Negacion, que consiste en llevar a cabo la inversién de la proposicion
idéntica. <8,1>, <7,2>, <6,3>, <5,4>, <4,5>, <3,6>, <2,7>, <1,8>.

¢ Transformacion Reciproca, consistente en producir el mismo efecto que la operacion idéntica
pero actuando sobre otro sistema <1,4>, <2,3>, <3,2>, <4,1>, <5,8>, <6,7>, <7,6>, <8,5>.

¢ Transformacion Correlativa, que consiste en la negacion o inversion de la operacion anterior,
<1,5>, <2,6>, <3,7>, <4,8>, <5,1>, <6,2>, <7,3>, <8,4> (Gonzalez, 1997).
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procede por contiguidad de forma lineal, es decir el sujeto establece relaciones

causales lineales sin saltarse un solo paso de la cadena.

Estadio operacional formal. En este estadio se superan las dos limitaciones
anteriores y se caracteriza por su semejanza con el pensamiento cientifico. Las
operaciones se disocian del contenido de forma tal que funcionan formalmente y las
atribuciones a los objetos ya depuradas permiten a la causalidad hacer progresos en
los diferentes campos de estudio. (Piaget 1971, citado por Pozo, 1985). El isomorfismo
entre las operaciones y la realidad se hace pleno y las resistencias del contenido a la
forma desaparecen (Pozo, 1985). La segunda limitacion es superada cuando se
desarrollan las estructuras logicas de segundo orden, y las relaciones causales
atribuidas por el sujeto a la realidad son mas complejas e integradas.

Pensamiento formal consolidado. Para Piaget (1955, citado por Pozo, 1985)
cuando el adolescente alcanza el pensamiento formal consolidado es capaz en una
tarea de identificar las variables que intervienen, aislarlas, controlarlas y analizar su
influencia, pero no muestra una comprension total de su funcién, asi como tampoco
elabora nociones adecuadas para explicar los fendbmenos observados. Puede tener
éxito en la tarea sin llegar a la comprensién de la misma, el pensamiento formal que es
una condicidn necesaria para asegurar el éxito en la tarea no es suficiente para llegar

a la comprension de la misma (Pozo, 1985).

Enseguida se presenta la Tabla 5 en la que se sintetizan los aspectos medulares
de los enfoques filosoéficos y tedricos sobre la causalidad.
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Tabla 5. Enfoques Filosoficos Sobre la Causalidad.

Teoria Autor Supuestos Criticas
Teoria Empirista de Hume La causa y el efecto tienen una Sélo estudia la relacion regular
la causalidad. contigliidad espacio temporal. de los hechos y no su conexién
Una misma causa genera un mismo causal:
efecto.
Racionalismo. Kant El isomorfismo entre la mente y la

realidad es pleno a priori.

Epistemologia Piaget Hay un isomorfismo producto de una El pensamiento formal no se
genética. construccién entre la mente y la halla generalizado entre
realidad en la cual se logra una adolescentesy adultos.
concordancia entre las estructuras de
la mente y el mundo real.

La causalidad se centra entre la
relacion y conexion de ésta y las
operaciones formales.

Elaboracion propia con base en Pozo 1985.

Modelo sobre el pensamiento causal. Desde el punto de vista psicologico, el
pensamiento causal posee rasgos especificos, y en él se distinguen tres componentes
jerarquicamente diferenciados: principios o leyes generales de la causalidad, reglas de
inferencia y un conjunto de teorias explicativas. EI modelo propuesto por Pozo
propugna por una continua interaccion de teorias y reglas de inferencia en el
pensamiento causal bajo el gobierno de unos principios causales los cuales estarian

genéticamente determinados y tendrian un caracter universal (Pozo, 1985).

Principios. Todas las relaciones causales que establecen los sujetos “estan
sujetas a un conjunto de limitaciones formales predeterminadas y estas limitaciones
constituyen un principio del pensamiento causal. La conjuncién de todos estos
principios constituye un nexo causal. Esos principios causales tendrian un caracter

“universal e inviolable” (Pozo, 1985, pag. 60).

Uniéndose a la tradicion kantiana del estudio de la causalidad, Pozo (1985)
considera que los principios universales de la causalidad constituyen categorias a
“priori” del pensamiento, y en el terreno psicolégico esos principios constituirian
restricciones del mismo (Keil, 1981,1984, citado por Pozo 1985) los cuales

posiblemente tendrian una naturaleza innata. Este autor recoge los cuatro principios
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causales generales: constancia, condicionalidad, asimetria y transmision generativa
para identificar las leyes formales que lo rigen desde un punto de vista de los procesos
psicoldgicos en la vida cotidiana y si estas leyes pueden ajustarse a los principios que

rigen el pensamiento causal cientifico.

Para Pozo (1985, pag. 61) “el nexo causal posee una forma propia derivada de
la organizacion interna de sus principios y componentes” y [...] “esta organizacion que
determinaria el funcionamiento del pensamiento causal como un todo”, se apoya en la
naturaleza diferente de los cuatro principios causales generales. La constancia, la
condicionalidad y la asimetria “son exclusivamente formales, y caracterizan a cualquier
tipo de determinacion no causal” (Bunge, 1959, citado por Pozo 1985, pag. 61) el
principio de transmision tiene una naturaleza factual y no formal “la primacia de este
principio sobre los demas determina el caracter pragmatico del pensamiento causal.
“Asi la causalidad estaria ‘formalmente’ regida por un principio de primacia de

contenido” (Bunge, 1959, citado por Pozo 1985, pag. 61).

Para este autor “un modelo de pensamiento causal debe recoger las ideas de
los sujetos tanto sobre las transmisiones que tienen lugar entre los objetos como sobre
los mecanismos que subyacen a estas transmisiones” (Bunge, 1959, citado por Pozo
1985, pag. 61). En el caso de los mecanismos causales, estas ideas no actuan de un
modo aislado sino que constituyen sistemas de ideas o jerarquias de esquemas.
“Varias relaciones causales observadas en contextos distintos pueden compartir un
mecanismo productivo comun”. El conjunto de ideas o esquemas causales con
respecto a mecanismos productivos conectados entre si constituyen una teoria causal”
(Pozo, 1985, pag. 62).

En el pensamiento causal la funcidon de estas teorias esta determinada por la
primacia de la transmision en la organizacidn de los principios causales lo que conlleva
a un predominio de las teorias sobre los datos, “por lo que las teorias no son falsadas
por los propios datos sino por la formulacion de una nueva teoria” (Pozo, 1985, pag.
62).

“En el pensamiento causal esto se traduce en una primacia funcional de las

teorias sobre las reglas de inferencia, produciéndose un procesamiento de arriba hacia
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abajo en el que, dada la naturaleza pragmatica de la causalidad, las teorias mostrarian
una notable resistencia al cambio o reorganizacion de sus componentes. Solo la
aparicion de una nueva teoria alternativa, con un exceso de contenido empirico con

respecto a la anterior, haria posible el cambio” (Pozo, 1985, pag. 62).

Reglas de inferencia. Las reglas de inferencia constituyen estrategias de
decisién para comprobar cual de las posibles causas produce un efecto, aunque
ninguna de estas proporciona informacién sobre la naturaleza del fenbmeno, ofrecen
algunos indicios factuales los cuales se contrastan con las ideas o esquemas al
respecto. “Las reglas de inferencia constituyen estrategias heuristicas para alcanzar
soluciones probables” (Pozo, 1985, pag. 64). Como tales serian versiones débiles de
los principios causales. Cuando todos los hechos pueden ser causas posibles (cumplen
todos los principios de causalidad) las reglas de inferencia permiten discriminar y

seleccionar cual de esos hechos los cumple mas.

Las reglas de inferencia constituyen versiones aproximadas de los principios
causales que actuan como reglas de decision, pero a diferencia de estos principios son
vulnerables. La causa puede no ser el ultimo hecho antes del efecto, o puede no
covariar sistematicamente con el efecto “De hecho como reglas heuristicas que son
constituyen auténticos sesgos inferenciales que pueden inducir al error en ciertos
contextos, aunque en la mayor parte de las ocasiones resulten utiles” (Pozo, 1985, pag.
65).

Uso de las reglas de inferencia causal. Cuando un sujeto se encuentra ante
un efecto, y requiere explicar la causa que lo propicio, suele “echar mano” de las reglas
de inferencia del pensamiento causal, se ha observado que los preescolares y adultos
ante un efecto suelen utilizar en primera instancia las reglas de primacia, contiguidad
temporal y espacial. Cuando existe mas de una causa posible para explicar el efecto
se ha observado en situaciones experimentales que los sujetos pueden utilizar las
reglas de semejanza o covariacion. Cuando las reglas de inferencia entran en conflicto
los individuos, con un entrenamiento cercano a los métodos experimentales suelen

utilizar el control de variables y la correlacion.
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Primacia y contigtiidad temporal. Existen dos posiciones con respecto a la
contiguidad temporal. Siegler y Libert (1974, citados por Pozo 1985), a partir de un
experimento realizado con nifios de cinco afios comprobaron que éstos atribuian la
causa cuando el efecto era temporalmente contiguo al efecto, y que no lograban atribuir
la causa al efecto si este sucedia después de un intervalo de tiempo. Estos autores
postulan la hipotesis de la contiglidad, seria la primera regla de inferencia adquirida
por este grupo etario. Por el contrario Bullock y Gelman (1979, citados por Pozo 1985)
en un experimento en el cual hacian variar la relacion de contiguidad temporal y
espacial entre dos causas posibles y el efecto demostraron que los nifios entre tres y
cinco anos elegian siempre el primer hecho producido y no el ultimo, lo que les llevo a
formular la hipotesis de primacia, siendo la contiglidad una regla caracteristica de los
adultos. Para estas autoras en principio de primacia (o asimetria) se adquiere antes
que la contiguiidad temporal. Existen otros estudios en los que se muestra que los nifios
unas veces Uutilizan la contigliidad y otras la primacia, y esto depende de las
transmisiones causales implicadas, y las expectativas del sujeto sobre cual ha de ser
el intervalo entre la causa y el efecto, que ya en los nifios preescolares se concibe
como constante. Para Pozo (1985) las diferencias entre los adultos y los nifios se deben
a las distintas expectativas sobre los fenOmenos causales y sus teorias causales

respectivas.

Contigtiidad espacial. Bullock y Baillargeon (1981, citados por Pozo 1985, pag
94), realizaron una investigacion en adultos y prescolares, donde hicieron variar la
contiguidad temporal y la proximidad espacial, (situando en ocasiones los elementos
en contacto y otras no), asi como la interaccion entre ambas, como resultado de su
experimento encontraron que tanto los adultos como los preescolares elegian siempre
el contacto espacial con el efecto, independientemente de la relacion temporal con el
mismo. Para Bullock y Gelman (1979) Shultz (1982) citados, por Pozo, (1985) cuando
el uso de esta regla viola los principios de asimetria o de transmision los preescolares
dejan de confiar en ella. Bullock y Baillargeon (1981, citado por Pozo, 1985) afirman
que los adultos recurren a esta regla en problemas muy especificos como podrian ser

dispositivos mecanicos simples.
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Para Pozo (1985) los primeros conocimientos de los niflos sobre las
transmisiones causales no psicolégicas son adquiridos mediante inferencias

espaciales.

Semejanza. Esta regla se utiliza cuando el unico indicio disponible para optar
entre dos causas plausibles es la semejanza. Existen estudios que han determinado
que tanto nifios como adultos utilizan criterios de semejanza al realizar juicios causales
como no causales, aunque también se ha determinado que cuando esta regla entra en
conflicto con la covariacion o la contiglidad temporal solo los nifios de seis afos siguen
utilizandola. Pozo (1985) sefala que cuando existen expectativas, de que en una
situacion la causa y el efecto se asemejan, el sujeto se guiara por un criterio de

semejanza.

Covariacion. Existen diferentes posiciones en torno a la covariaciéon, desde los
estudios que demuestran que los preescolares tienen un dominio pleno de covariacion
(Shultz y Mendelson, 1975, citado por Pozo 1985) hasta otros que afirman que esta
habilidad no la poseen ni siquiera los adultos (Kuhn y Amsel, 1983, citados por Pozo
1985). Estos resultados tan contrastantes son para Pozo, debidos a que hay
situaciones experimentales distintas y que se estudian problemas distintos o “diferentes
tipos de covariacion”. Para hacer una clasificacion de estos tipos de covariacion “es
necesario distinguir las situaciones en funcion de la relacion mantenida por la causa y
el efecto” (Pozo, 1985, pag. 96). Cuando la causa va seguida siempre del efecto la
relacion de la causalidad se dice que es necesaria y suficiente (covariacion simple). Si
la causa va seguida siempre del efecto, pero éste ultimo puede producirse en ausencia
de la causa la relacién es de causalidad suficiente. La causalidad necesaria se produce
cuando el efecto no puede producirse sin la causa pero puede existir la causa y no
producirse el efecto. Si el efecto puede producirse sin la causa o bien la causa no va
seguida del efecto se habla de causalidad contribuyente (ver Tabla 6).

La relacion necesaria y suficiente implica una causalidad simple, ya que implica
la presencia de una sola causa, en cambio las otras tres relaciones, requieren la

presencia de otras causas, las cuales “pueden ser conocidas o desconocidas, que den
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cuenta a la inconstancia de la relacion” (Pozo, 1985, pag. 97), situandose en la

causalidad Multiple.

Tabla 6. Covariacion y Causalidad

Tipo de Covariacion  Relacion de causalidad. Causa (p)-efecto Causa o efecto.
(@)
Perfecta (simple). Necesaria y suficiente. (pyaQq)
Suficiente. (pyaQq) Nopyq
Imperfecta Necesaria. (pya) (pyNoq)
(maltiple). Contribuyente. (py Noq) (Nopyaq)

Elaboracion propia con base en Pozo (1985).

Kelly (1972) determin6 el uso que los sujetos hacen de los esquemas de
pluricausalidad, analizando en qué situaciones se atribuye el efecto a una sola causa
y en qué ocasiones puede ser una causalidad multiple, asi como también los tipos de
relaciones que se establecen entre las causas. En este sentido Kelly (1973, citado por
Pozo 1985) limita el uso de esquemas pluricausales a situaciones en donde el sujeto
carece “de informacion suficiente para realizar el analisis de covariacion tridimensional”
(Pozo, 1985, pag. 98), por lo que el individuo hace uso de una regla de magnitud, que
consiste en asociar los efectos “mas intensos” a una sumatoria de causas, mientras los
que tienen “menor efecto” se atributen a la accion de causas individuales. Segun la
regla de magnitud, el sujeto recurre a esquemas de causalidad multiple necesaria,
cuando para que se realice un efecto se necesita la concurrencia de varias causas,
Mientras que si el efecto se produce por la accién individual de diversas causas se

recurre a un esquema de causalidad multiple suficiente.

En la causalidad multiple suficiente, los sujetos utilizan de forma complementaria
la regla de descuento, esto es, en el caso de que el sujeto identifica una causa
suficiente supone la ausencia del resto de las causas posibles, y si la causa conocida
es inhibidora, se utilizara la regla de aumento (Kelly, 1972, citado por Pozo 1985).

Para Pozo, Asensio, y Carretero (1986, citados por Pozo, 1985) la utilizacion de
reglas de covariacion sigue una secuencia en tres niveles en el desarrollo de los

individuos: Atribucién a causas alternativas (Causalidad multiple suficiente); suma de

77



efectos causales (causalidad multiple necesaria); y por ultimo la integracion de diversos
efectos causales con una explicacion comun (causalidad multiple necesaria
multiplicativa). “Estos niveles no solo se encontrarian evolutivamente, sino
posiblemente también en el proceso de aprendizaje causal de los adultos” (Pozo, 1985,
pag. 100).

Control de variables. La regla de covariacion multiple necesaria es una
estrategia utilizada en cualquier labor cientifica que Inhelder y Piaget (1955, citados por
Pozo, 1985 pag. 101) denominan “permaneciendo todo lo demas igual”, es el control
de variables. Al realizar una serie de pruebas para analizar la covariacion entre un
efecto y sus posibles causas, se hace necesario hacer variar las causas de una en una

mientras las otras se mantienen constantes.

Inhelder y Piaget (1955 citados por Pozo 1985) al realizar pruebas de
covariacion donde presentaban experimentos de flexibilidad de los cuerpos,
movimiento oscilatorio del péndulo y caida libre de los cuerpos, lograron determinar
que existen tres estadios en el desarrollo de control de variables. En el estadio
preoperacional los nifios hasta los siete afios son incapaces de relacionar los datos que
les proporciona la experiencia, por lo que utilizan explicaciones precausales. Entre los
siete y once anos los nifios empiezan a desarrollar la correspondencia entre la causa
y el efecto, en un principio sin que existan seriaciones exactas, para en la ultima fase
de este periodo sistematizar las seriaciones pero sin ir acompafadas de un control de
todas las variables, haciendo variar muchas condiciones a un mismo tiempo, “lo que
induce al nifio a atribuir una funcién causal a factores irrelevantes, ya que atribuyen las
diferencias a todas las variables modificadas” (Pozo, 1985, pag. 102). En el estadio
formal el preadolescente ya es capaz de disociar las variables, pero no lo hace de forma
espontanea, solo cuando el experimentador presentaba la prueba, eran capaces de
hacer las inferencias adecuadas, logrando por si mismos unas pocas combinaciones
de acuerdo con la regla del control de variables, y presentaban problemas para excluir
alguna de ellas. Para Inhelder y Piaget es alrededor de los catorce afos que el control
de variables se halla generalizado, el uso de la regla se hace espontaneo y sistematico,
el adolescente ya es capaz de excluir las variables irrelevantes, para estos autores

“esta regla se adquiere sincronicamente con el resto de los logros del pensamiento
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formal, por proceder todos ellos de una estructura de conjunto comun” (Pozo, 1985,
pag. 102).

Se han elaborado diferentes réplicas de la investigacion sobre el control de
variables de los autores de Ginebra, en los cuales se han encontrado resultados tanto
confirmatorios como contradictorios . Mecke y Mecke (1971), Keating y Schaefer
(1975), Martorano (1977) Pulos y Linn (1981) encontraron que menos del 45% de los
preadolescentes entre once y trece afnos controlan espontaneamente las variables,
mientras que Kuhn y Brannock (1977), Pulos y Linn (1978), Shayer y Adey (1981)
determinaron que entre el 45-59% de los sujetos entre 11 y 14 afos podian lograrlo.
Lovell (1961),Somerville (1974), Martorano (1977) determinaron que entre individuos
entre 14 a 18 afos entre el 45 al 59% las controlaban de forma espontanea, Corral
(1982) determiné que entre el 60-74% de los adolescentes entre 14-15 afios
controlaban variables y Kuhn et al. (1977) mostré que mas del 75% de sujetos de 18
afios controlaban estas ultimas, Joyce (1977), Kuhn, Capon y Carretero (1983)
determinaron que individuos mayores de 19 afos, universitarios y no universitarios,
menos del 45% eran capaces de controlarlas, Lovell (1961), Kuhn y Brannock (1977)
determinaron que mas del 75% de universitarios de 19 afios en adelante lograban

controlar espontaneamente las variables, todos citados por Pozo (1985).

Para explicar estas divergencias en los resultados, se hicieron experiencias de
aprendizaje las cuales mostraban que mediante estrategias de instruccion simples o
mediante la repeticion de la tarea, “los sujetos que en un principio no usaban el control
de variables podian llegar a utilizarlo” (Kuhn, Ho y Adams 1979; Kuhn y Phelps 1982,
todos citados por Pozo, 1985, pag. 103).

Estas investigaciones revelaron que si bien hasta entonces se habia creido que
todos los sujetos que no rendian formalmente podian conceptuarse como pensadores
concretos, existian notables diferencias entre los preadolescentes, que apenas se
beneficiaban de esas instrucciones de aprendizaje, y los sujetos mayores, que con
practica en ocasiones minima alcanzaban niveles aceptables, aceptandose que la

mayor parte de los adolescentes y adultos tienen una competencia formal si bien una
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serie de factores de actuacion impiden ponerla en practica (Day y Stone,1982; Kuhn,
Ho y Adams, 1979; Stone y Day, 1978, todos citados por Pozo, 1985).

Ensefianza de la Biologia a Partir del Cambio Conceptual

Las investigaciones sobre el cambio conceptual han demostrado que las
concepciones que tiene el estudiante cuando se enfrenta a una situacién de
aprendizaje pueden tener diferentes valores: por un lado pueden servir como
andamiaje que permita la reconstruccion del conocimiento o bien pueden ser —en la
mayoria de los casos- obstaculos para la adquisicién de nuevos conceptos (Lopez,
Postigo, y Ledn-Sanchez, 2007). La robustez y/o la resistencia al cambio de esas
concepciones ha sido estudiada por autores como Wandersee, Mintzes y Novak 1994;
Pozo y Gomez Crespo, 1998; Carretero y Rodriguez Moneo, 2004, todos citados por
Lopez, Postigo, y Ledn-Sanchez, 2007; sin embargo, algunos autores discrepan sobre
que esas concepciones sean igualmente robustas y por tanto no todas las

concepciones presentan el mismo grado de resistencia al cambio.

Se han realizado estudios sobre el conocimiento -por parte de los estudiantes-
del sistema circulatorio desde la perspectiva anatémica-fisiologica, en estos estudios
se han encontrado dos grandes enfoques: En un mismo dominio disciplinar “algunos
conceptos [...] son mas susceptibles al cambio (la funcion o estructura del corazén)
que otros (el patron de circulacidén sanguinea o las relaciones entre los sistemas
circulatorio y respiratorio” (Arnaudim y Mintzes, 1985, citados por Lépez, Postigo, y
Ledn-Sanchez, 2007, pag. 155); comparando dominios disciplinares distintos, “las
concepciones que sostienen los estudiantes sobre el sistema circulatorio, no presentan
resistencias importantes al cambio” (Chi, 1992; de Leeuw, 1993; Chi, de Leeuw, Chiu
y La Vancher ; Chi y Roscoe, 2002, citado por Lopez, Postigo, y Ledn-Sanchez, 2007,
pag. 156), ya que las concepciones relativas al sistema circulatorio no requieren un
cambio conceptual radical, “mientras que por el contrario algunas nociones de la fisica
enfrentan grandes resistencias” (de Leeuw, 1993, citado por Lépez, Postigo, y Ledn-
Sanchez, 2007, pag. 156), que requeririan un cambio conceptual radical como seria el

caso de pensar la difusion como un proceso emergente.
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Para Lépez, Postigo, y Leon-Sanchez (2007) el cambio de una representacion
‘cotidiana” del sistema circulatorio a una representacion cientifica no se reduce al
conocimiento de las estructuras implicadas y la trayectoria de la sangre, sino que
implica comprender los procesos que afectan a todo el organismo, como por ejemplo
el mantenimiento de la homeostasis, que implica la administracion de metabolitos a los
diferentes tejidos, transporte de hormonas, gases y desechos metabdlicos, regulacion
de la temperatura, pH y participacion en el sistema inmune. Para construir una
representacion adecuada de este sistema se requiere no solo de conocimiento
biolégico, sino ademas se requiere de conocimiento de los dominios de la fisiologia,

fisica, quimica y bioquimica.

La naturaleza de las representaciones sobre el sistema circulatorio es
compatible con la caracterizacion de Pozo y Gémez Crespo (1998, citados por Lépez,
Postigo, y Ledn-Sanchez, 2007) sobre la diferencia entre las representaciones
implicitas y cientificas. La representacion cientifica sobre la cinculacion sanguinea
estaria caracterizada por: la integracion e interaccion de aparatos y sistemas, los
diferentes componentes del sistema circulatorio actuan entre si pero ademas
interactuan con los otros sistemas y aparatos del cuerpo humano (respiratorio,
digestivo, endocrino, excretor, nervioso, inmunologico y ©6seo) modificandose
mutuamente, generando una causalidad compleja; los cambios que se dan en el
sistema circulatorio son resultado de la interaccion de varias causas (causalidad
multiple) que ejercen acciones coordinadas y el sistema de equilibrio, que da como
resultado el mantenimiento de la homeostasis. Mientras que las representaciones
implicitas se caracterizarian por la “no interaccion de los componentes del sistema,
causalidad lineal simple [una causa origina un mismo efecto] y estados con ausencia

de equilibrio” (L6pez, Postigo, y Ledn-Sanchez, 2007, pag. 160).

Al examinar las estrategias instruccionales para promover el cambio conceptual
repecto a este tema Sungur et al. (2001, citados por Lépez, Postigo, y Ledn-Sanchez,
2007), encontraron que tanto los estudiantes expuestos a una instruccion tradicional y
los estudiantes expuestos a una instruccion enfocada al cambio conceptual
conservaban concepciones diferentes a las “cientificamente aceptables”, aunque los

ultimos se diferenciaban de manera significativa con los primeros. Para Lépez, Postigo,
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y Ledn-Sanchez, (2007) una de las posibles razones que explican la resistencia al
cambio de estas representaciones es debida a la “naturaleza interdisciplinaria de
muchos conceptos involucrados en la circulacion sanguinea” (Lépez, Postigo, y Leon-
Sanchez, 2007, pag 161).

Correlacion. Algunas de las reglas de inferencia pueden entrar en conflicto, por
lo que es necesario jerarquizar estas reglas para tomar decisiones. Para Pozo “no
parece aventurado suponer que las jerarquias de las reglas varien en funcion del
dominio o contenido, [...] y también estén sometidas a diferencias evolutivas
individuales” (Pozo, 1985, pag. 65).

La posibilidad de que las reglas induzcan inferencias contradictorias entre si es
debida a su naturaleza probabilistica y justifica su subordinacién a las teorias causales.
Aunque una teoria sea falsada por una regla heuristica de probabilidad incierta, es poco
probable que esta se modifique, estas reglas pueden ayudar a hacer patente el fallo de
una teoria pero no implica que este fallo se resuelva con la modificacion de la teoria.
El sujeto puede realizar un ajuste o explicacion que incorpore a su teoria. Las reglas
de inferencia s6lo aumentan su fiabilidad cuando se transforman, en el pensamiento

de los expertos en reglas metddicas (control de variables, correlacion estadistica).

El modelo propuesto por Pozo (1985) de pensamiento causal otorga un nivel
jerarquico para los diferentes componentes, asi como una interaccion continua y
necesaria entre representacion y razonamiento, en este modelo se incorporan los
principios causales en un nivel jerarquico superior sin que exista modificacion de este
por los otros dos componentes. Los principios causales restringen tanto a las teorias
causales como a las reglas de inferencia. En este modelo se establece una primacia
pragmatica de las teorias de los sujetos sobre las reglas de inferencia. Los principios
dicen muy poco con respecto a las teorias, “ya que estas estan determinadas en gran
medida por la propia organizacion tematica de sus contenidos” (Pozo, 1985, pag. 66),
los cuales aunque sometidos a las restricciones estructurales de los principios, se rigen
‘por una dinamica propia” (Pozo, 1985, pag. 66). Cuando una teoria y una inferencia
entran en contradiccion, el sujeto, en un conservadurismo cognitivo, buscara la forma

de conciliarlas, sin que exista una modificacion de los aspectos centrales de su teoria,
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con la finalidad de “asegurar la comprension de la realidad” (Pozo, 1985, pag. 66)

proporcionada por estas ultimas.

El pensamiento causal de un sujeto en una situacion concreta, no refleja
necesariamente el dominio de todos sus componentes. Puede producirse comprension
sin la aplicacion de reglas de inferencia, o bien construccion de esquemas causales a
partir de la observacion de ciertas regularidades, sin que medie la comprension, “pero
en cualquiera de los casos las teorias acabaran por imponer su primacia” (Pozo, 1985,
pag. 67).

El pensamiento causal se rige por un conjunto de sesgos biologicos, es decir,
los sujetos presentan una disposicidn de caracter innato a focalizar el procesamiento
causal solo en ciertas circunstancias, de acuerdo a ciertas leyes o principios, aunque
estas leyes no estan desarrolladas en el momento del nacimiento, se iran consolidando
durante el desarrollo del individuo, “la casualidad es una elaboracion cognitiva genética

o maduracionalmente predeterminanda” (Pozo, 1985, pag. 69).

Sistemas de representaciéon de expertos y novatos

Representaciéon del conocimiento mediante modelos mentales. Se
considera que las personas al interactuar entre si, con el entorno o con la tecnologia,
forman modelos mentales internos tanto de si mismos como de las cosas con las que
interactuan (Norman, 1983, citado por Pozo1985), el concepto de modelos mentales
‘insiste en la especificidad del dominio del conocimiento y es susceptible de
integraciones que superan lo meramente situacional” (Pozo, 1985, pag. 119), por lo

que es util para estudiar el conocimiento causal.

Norman (1983, citado por Pozo 1985) supone que en toda situacion cognitiva
existen cuatro aspectos o niveles de analisis: El sistema objetivo sobre el que esta
actuando el sujeto; el modelo conceptual que consiste en la representacion cientifica
del sistema objetivo; el modelo mental que seria la representacion que el sujeto elabora
del sistema que enfrenta (teorias implicitas o explicitas); la conceptualizacion cientifica
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del modelo mental que consiste en la representacidon éste ultimo por medio de algun

lenguaje.

Piaget (1971, citado por Pozo, 1985) al tratar de explicar la conceptualizacion
cientifica del modelo mental, supone que existe un isomorfismo entre las estructuras
l6gicas y las conceptuales, por lo que toda teoria causal seria reducible a un lenguaje
l6gico que determinaria la complejidad y el poder explicativo de la misma. Para Pozo
1985, el isomorfismo Piagetiano es insuficiente y puede llevar a un reduccionismo “para
explicar la comprension de problemas causales en términos de estructuras l6gicas o

“sintacticas” en detrimento del contenido o la “semantica” del pensamiento causal.

A partir de los afios ochenta, surgen alternativas por medio de simulaciones con
ordenadores para explicar los modelos mentales. Por medio de esta tecnologia se han
desarrollado sistemas de “expertos” que pueden resolver problemas complejos gracias
a la informacién que se les ha compilado. Estos sistemas expertos son utiles para el
desarrollo de la inteligencia artificial, aunque no necesariamente para la psicologia

cognitiva, ya que estos plantean serios problemas (Pozo, 1985):

e Los sistemas de expertos gracias a la programacion (un numero limitado de
modelos mentales) con que fueron desarrollados, son altamente eficaces en la
resolucion de una o pocas tareas, mientras que los humanos resuelven
problemas con una eficacia variable y disponen de “multiples modelos mentales
que se activan selectivamente en funcion del contexto” (Pozo, 1985, pag. 121) y
si no se dispone de un modelo mental adecuado para un problema especifico,
se activa otro. Los humanos poseen control ejecutivo, es decir, tienen la
capacidad de seleccionar en cada caso el modelo mas eficaz.

e Los sistemas de expertos no pueden reorganizar su conceptos o auto-
compilarse, en cambio los humanos reorganizan sus conocimientos y es
precisamente de esta forma que elaboran las teorias causales.

e Los sistemas expertos poseen un lenguaje preciso basado en un codigo binario,
el cual no resiste la ambigledad, mientras que “los modelos mentales que utiliza
la gente suelen ser incompletos limitados, inestables, difusos, no cientificos, y

parsimoniosos (Norman 1983, citado por Pozo, 1985).
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Los sistemas de expertos estan gobernados por criterios de suficiencia logica y
resuelven problemas causales de modo automatico “teledirigido” , mientras que
los humanos se rigen por principios de otra indole y su conducta es intencional
y autodirigida, “el pensamiento causal no constituye un fin mismo, sino que esta
dirigido a una toma de decisiones poseyendo un caracter motivador [...] “que no
resulta accesorio, dada la naturaleza pragmatica del pensamiento causal
humano” (Pozo, 1985, pags. 121-122).

Para Pozo (1985) la logica de la simulacién de los sistemas es una metafora

inadecuada para la elaboracion de teorias causales, ya que estas se originan con base

en la experiencia cotidiana, suelen estar poco formalizadas y coexisten con otras

teorias a veces contradictorias, se rigen por criterios pragmaticos y se automodifican

por procesos de aprendizaje.

La Organizacion de los Conocimientos en Expertos y Novatos. A la par que

se desarrollaron sistemas de expertos artificiales, también se desarrollaron diversas

investigaciones sobre la solucién de problemas en sujetos expertos y novatos en

diferentes areas del conocimiento. A pesar de la diversidad y metodologias empleadas

entre estas areas del conocimiento estos trabajos tienen unos presupuestos comunes:

a)

Lo que hace la diferencia entre un experto y un novato es una diferencia de
conocimientos, y no de capacidades cognitivas o procesos basicos. Pozo (1985,
pag. 139) sefiala que esa diferencia de conocimientos basicos, “dada la
dinamica del sistema cognitivo humano, repercute en un mejor aprovechamiento
general de los recursos cognitivos en el caso de los expertos”.

La diferencia de conocimientos tiene un caracter tanto cuantitativo como
cualitativo, es decir los expertos no solo saben mas que los novatos, sino que
ademas tienen organizados sus conocimientos en distinta forma. Esa diferencia
de conocimientos afecta a los contenidos y a la organizacidn de estos, que en

caso de los expertos “tiene una disposicion jerarquica que incluye en un nivel
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inferior los conocimientos del nivel superior en el novato” (Pozo, 1985, pag. 139),
por lo que existe una continuidad del novato al experto.

c) La pericia es el resultado de la practica acumulada, y es un efecto del
aprendizaje.

d) La pericia se circunscribe a areas especificas del conocimiento, esto es un
sujeto puede ser experto o no con respecto a algo. “Un mismo sujeto puede
tener grados diversos de pericia para problemas conexos” (Pozo, 1985, pag.
135) de una misma area. Aunque existen dentro de un mismo nivel de pericia
diferencias individuales. Las posibles explicaciones a estas diferencias pueden
verse desde dos perspectivas: La primera es que “los sujetos que difieren son
igualmente expertos” (Pozo, 1985, pag. 140) y las diferencias entre ellos son
debidas a la existencia de modelos diversos para la solucion de un mismo
problema; la segunda perspectiva es que los sujetos que difieren no tienen el
mismo nivel de pericia. “la dimensidén experto/novato es un continuo y no una
dicotomia” (Pozo, 1985, pag. 140). En un grupo de expertos existe gente con

mayor especializacion en temas concretos.

Se puede definir a un experto a aquel sujeto que “sabe mucho sobre un tema”
(Pozo, 1985, pag. 135), aunque no todos los expertos lo son en el mismo grado, y la
pericia no es una cualidad absoluta sino relativa (Pozo, 1985).

Los estudios sobre expertos y novatos en contadas ocasiones estudian la
transicion de la impericia a la pericia, y se limitan a estudiar los extremos del continuo.
Para Carey (1985, citado por Pozo) no existen reorganizaciones conceptuales en la
transicion de novato a experto, mientras que para Chi, Rees y Glaser (1982, todos
citados por Pozo, 1985) el transito de novato a experto, requiere una profunda
reestructuracion del conocimiento. Brown y De Loache (1979, citado por Pozo, 1985)
afirman que los nifios son “novatos universales” y que sus diferencias con los adultos
se deben a que poseen menos conocimientos y peor organizados y no a diferencias
estructurales profundas en la representacion de la informacion (Carey, 1985, Citado
por Pozo, 1985).
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Se han realizado investigaciones en la solucion de problemas cuantitativos,
entre expertos y novatos, sobre todo en la resolucién de problemas de fisica sobre el
movimiento rectilineo, estos problemas de baja complejidad, pueden resolverse
rapidamente. En dichos estudios se les ha solicitado a los sujetos que piensen en voz
alta mientras solucionan el problema, de cada sujeto se realiza un sistema de
produccion que se traduce en un programa de ordenador que simula ambas

ejecuciones (Pozo, 1985).

De las primeras diferencias de caracter cuantitativo, encontradas por los
investigadores de Carnegie-Mellon citado por Pozo (1985), entre expertos y novatos es
que estos ultimos cometen mas errores y tardan en promedio cuatro veces mas en
encontrar las soluciones que los expertos. Estas dos diferencias en la aplicacion de
ecuaciones son consecuencia de las distintas estrategias usadas por ambos grupos

las cuales pueden resumirse de la siguiente manera.

e Mientras que los novatos inician de inmediato las ecuaciones, los expertos se
detienen en una fase de representaciéon, en donde realizan un analisis
cualitativo, basado en una intuicion fisica (Larkin, 1979, citado por Pozo 1985).

e Existen diferencias en las estrategias seguidas para la solucidén de problemas.
Los novatos parten de la meta final y luego buscan los datos disponibles que
podrian tener utilidad para alcanzar la meta, mientras que los expertos utilizan
los datos conocidos para buscar la solucion desconocida. Cuando los problemas
son de mayor complejidad los expertos utilizan las estrategias utilizadas por los
novatos. Este tipo de estrategias consiste en un analisis de medios-fines (Larkin
et al., 1980, citado por Pozo, 1985) que es similar al que usan los sujetos
carentes de carga semantica, en la que no se pueden aplicar conocimientos
previos como por ejemplo la torre de Hanoi (Pozo, 1985).

e Al aplicar las ecuaciones el novato va utilizando una por una, mientras que el
experto utiliza varias ecuaciones juntas, como un sistema agrupado, para
después utilizar otro grupo de ecuaciones. Se considera que estos grupos de
ecuaciones corresponden a grandes trozos de conocimiento, “que pueden ser
analogos a los empleados por los jugadores de ajedrez en el recuerdo de las

posiciones” (Chase y Simon, 1973, citado por Pozo, 1985).
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¢ Los novatos realizan mucho mas metaenunciados en el proceso de solucion
(Simon y Simon 1978, citado por Pozo 1985), Lo cual puede ser interpretado
como una muestra de automatizacion de los conocimientos por parte de los
expertos, y “que hacen innecesaria la toma de decisiones durante el proceso de
solucion” (Pozo, 1985, pag. 136).

Cuando se plantean problemas mas complejos, el grupo de Carnegie-Mellon,
citado por Pozo 1985, las diferencias entre expertos y novatos parece diluirse. Chi,
Glaser y Rees (1982), citados por Pozo (1985), replicaron estos trabajos, pero
utilizando problemas de mayor complejidad, encontrando resultados contradictorios a
los anteriormente mencionados. Segun sus resultados no existia diferencia entre el
tiempo de solucion, ni existian pausas entre ecuaciones, y el analisis cualitativo
también se producia entre los novatos sin restringirse a un estadio inicial de
representacion, si no se producia a lo largo de todo el proceso. La unica diferencia
entre expertos y novatos consistio en que los novatos comenten mayor, numero de
errores, los cuales se atribuyeron a la aplicacion del problema, de conocimientos
inadecuados o insuficientes. Segun Chi, Glaser y Rees (1982), citado por Pozo (1985),

la verbalizacién del problema no basta para desentrafar la estructura del conocimiento.

En ese mismo estudio, donde replicaba el trabajo de Carnegie-Mellon, Chi,
Glaser y Rees (1982, citado por Pozo 1985) analizan las estructuras cualitativas de los
conocimientos de expertos y novatos en mecanica. De esta investigacion, los autores

encontraron que:

Los expertos categorizan los problemas segun las leyes de la fisica (estructura
profunda ), mientras que los novatos se guian por objetos y términos explicitos en el
problema (estructura superficial), en este sentido Kleer, (1977, citado por Pozo, 1985),
establece una distincion semejante entre expertos y novatos, “mientras los expertos se
guian por abstracciones conceptuales, las representaciones de los novatos consisten
en objetos reales organizados segun parametros de tiempo real” (Pozo, 1985, pag.
138).

Al interpretar estas diferencias en términos de esquemas de conocimiento se

puede decir que los expertos y novatos difieren, en cantidad en sus conocimientos
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declarativos basicos (en el contenido de esos esquemas). “lo mas llamativo para estos
autores, es la escasa presencia de leyes fisicas en los modelos mentales de los
novatos (Pozo, 1985, pag. 138).

Al solicitarle tanto a expertos como a novatos que clasificaran un grupo de 24
problemas, se encontré que los novatos clasifican con criterios superficiales y aluden a
los objetos reales, sin utilizar conceptos fisicos, tienen un gran numero de categorias
no divisibles, hasta el punto en que cada problema constituye una categoria por si
mismo. En cambio los expertos tienen pocas categorias las cuales se definen mediante
conceptos y leyes mecanicas, pero estas categorias se subdividen en otras de
abstraccion menor, que suelen coincidir con las de nivel mayor de los novatos. “de esta
forma los esquemas de nivel superior en el novato son esquemas subordinados para

el experto” (Pozo, 1985, pag. 138).

‘Ademas de la organizacion jerarquica en la que los conocimientos de los
novatos quedan subsumidos y por tanto modificados en esquemas de nivel superior,
los esquemas de los expertos tienen mayor contenido procedural” (Pozo, 1985, pags.
138-139), siendo procedimientos efectivos para la solucidn del problema, cosa que no

sucede con los novatos.

Una ultima diferencia que se puede mencionar entre expertos y novatos, en
relacion a los trabajos de Chi et al. (1982, citado por Pozo, 1985) es que cuando se
les solicita a los participantes que seleccionen los rasgos mas importantes para la
solucion del problema, los novatos vuelven a mencionar las caracteristicas de los
objetos o0 a términos mencionados en el problema, y en contadas ocasiones mencionan
rasgos de segundo orden (no perceptibles directamente), mientras que los expertos
pueden caracterizarse como “descriptores de los estados y condiciones de la situacion
fisica descrita por el problema” (Chi, et al., 1982, citado por Pozo, 1985). Cuando
expertos y novatos se enfrentan al mismo problema, “no ven el mismo problema” (Pozo,
1985, pag. 139).

Existen diversos estudios en la ensefanza de las ciencias, desde una
perspectiva del procesamiento humano de la informacién, que se han ocupado de

estudiar el conocimiento procedimental en la resolucion de problemas. Estos estudios,
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en un principio dedicados al campo de la fisica, se fueron extendiendo a otras

disciplinas cientificas.

En estos estudios se compara la forma de proceder en la resolucién de
problemas de los novatos y los expertos. Los novatos, cuando se enfrentan a un
problema suelen recurrir a formulas especificas, despejando la incégnita. Si la ecuacion
tiene demasiadas incégnitas, recurren a otra férmula que contenga alguna de las
incoégnitas, y asi van sustituyendo los valores hasta encontrar el resultado. Los intentos
terminan cuando ya no disponen de mas formulas. A diferencia de ellos, los expertos
suelen partir de una representacion fisica, de acuerdo con ésta construyen un esquema
y con base en este resuelven el problema trabajando desde el enunciado a la incégnita.
Estos estudios también han demostrado que cuando al experto en fisica se le plantea
un problema de otro dominio, suele utilizar las estrategias de los novatos, aunque en
un principio recurre a las representaciones fisicas. De estos estudios se puede concluir,
“que las estrategias en la resolucion de problemas dependen del nivel de conocimiento
del sujeto sobre el tema” (Garcia-Mila, 2001, pag. 534).

Los trabajos de investigacion en la comparacion entre expertos y novatos
coinciden en las caracteristicas de un “buen solucionador de problemas” (Garcia-Mila,
2001, pag. 534):

e Desarrolla una descripcidon basica completa y exacta del problema.

e Desarrolla una descripcion tedrica del problema, completa y exactamente.
e Lleva a cabo un analisis exploratorio.

e Emplea procesos ejecutivos o metacognitivos.

e Lleva a cabo de forma efectiva el plan de solucién.

e Evalua la solucion.

Las diferencias entre novatos y expertos en las estrategias de resolucion de
problemas se interpretan como una consecuencia de las distintas formas de organizar
el conocimiento. Y el grado de “pericia en un dominio de conocimiento proviene tanto

del conocimiento procedimental como del declarativo” (Garcia-Mila, 2001).
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La resolucion efectiva de un problema requiere de un cuerpo de conocimiento
significativo y organizado. Mayer (1999) citado por Garcia-Mila, agrupa las diferencias
del conocimiento declarativo de expertos y novatos en cuatro categorias: conocimiento
factual, conocimiento semantico, conocimiento esquematico y conocimiento

estratégico.

La diferencia fundamental entre expertos y novatos, es que el conocimiento
factual es mas accesible en el experto. Este ultimo tiene una organizacién del
conocimiento en redes integradas de conceptos, mientras que el novato carece de esa

red y mantiene los conceptos aislados (Garcia-Mila, 2001).

Otra diferencia entre expertos y novatos es en el conocimiento semantico, que
corresponde al conocimiento conceptual subyacente al problema. Mientras que los
novatos basan sus representaciones en aspectos superficiales, los expertos basan sus
representaciones en concepciones fisicas subyacentes que les permiten visualizar el

problema desde las propias formulas de solucion (Garcia-Mila, 2001).

Mayer (1999) citado por Garcia-Mila, establece las diferencias entre expertos y
novatos en el conocimiento esquematico que ambos ponen en juego para la resolucion
de problemas de fisica. Chi, Feltovich Glaser (1981) citados por Garcia-Mila,
determinaron que los novatos al clasificar una serie de problemas de fisica, “atienden
fundamentalmente a similitudes superficiales, es decir a las caracteristicas fisicas de
los objetos, mientras que los expertos [... ] los agrupaban en funcién de los principios
fisicos [... ] estableciendo diferencias conceptuales” (Garcia-Mila, 2001, pag. 536).

Las representaciones de los expertos y novatos y el cambio conceptual.
Los trabajos de investigacion sobre expertos y novatos sobre las diferencias de
representacion del conocimiento, han evidenciado la fragmentacion del conocimiento
de los novatos y que a menudo “parten de un conocimiento previo que no corresponde
con los contenidos trabajados en los cursos especificos de ciencias que han seguido

con anterioridad” (Garcia-Mila, 2001, pag. 537).

Los alumnos construyen su conocimiento a partir de concepciones alternativas
que son conocimientos conceptuales previos. Para Pozo (1987) citado por Garcia-Mila
(2001) las concepciones alternativas tienen las siguientes caracteristicas:
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e Son construcciones personales de los alumnos que se originan en su interaccion

con el mundo, son espontaneas y preexisten habitualmente en la ensefianza.

e Tienen incoherencia cientifica, aunque presentan coherencia cotidiana, ya que
son predictivas de fendmenos aislados observados por el alumno en su entorno

y en sus actividades cotidianas.

e Son estables, presentan resistencia al cambio, y a pesar de los esfuerzos del

profesor por cambiarlas el alumno no las modifica.
e Mantienen cierta correspondencia con ideas cientificas de épocas anteriores.

Tienen un caracter implicito en comparacion con los conceptos explicitos de la
ciencia. Resultan dificiles de formular explicitamente: el alumno es incapaz de

verbalizarlas y a menudo se manifiestan mediante actividades empiricas.

Las concepciones alternativas no son accidentales, tienen una naturaleza
estructural sistémica. Estas son resultado “de una mente o un sistema cognitivo que
intenta dar sentido a un mundo definido no solo por las relaciones entre los objetos
fisicos [...] sino también por relaciones sociales y culturales que se establecen en torno
a esos objetos” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 103), estas ideas forman parte de
la tradicion cultural y sentido comun de las personas por lo que es en muchas ocasiones

dificil desembarazarse de ellas en el proceso de ensefianza de la ciencia escolar.

Los alumnos abordan el aprendizaje sobre la biologia o cualquier asignatura
cientifica con ciertas ideas previas. Por lo que la ensefianza de las ciencias debe partir
de las concepciones intuitivas o formales sobre la misma. Por lo tanto, la ensefanza
no puede entenderse como la adquisicion de un tema completamente nuevo, sino que
supone comenzar con la ya existente “ciencia intuitiva® del alumno e intentar

transformar o construir a partir de estas concepciones (Mayer, 2002).

Desde un punto de vista tradicional el aprendizaje implica la acumulacion de
informacion en la memoria, lo que desde un punto de vista constructivista implica
aprendizaje inerte. EI cambio conceptual para la ensefianza y el aprendizaje de la
ciencia implica ayudar a los alumnos a cambiar sus conceptos existentes en lugar de

afiadir exclusivamente informacién nueva a su memoria. Desde este punto de vista el
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aprendizaje ocurre cuando nuestros modelos mentales (concepcion inicial) son

remplazados por unos nuevos.

Posner, Strike, Hewson, y Gertzog (1982) plantean que existen dos fases en
los cambios conceptuales en la ciencias: la primera, que se basa en las premisas
centrales que organizan la investigacion, definen los problemas, indican las estrategias
para resolverlos y especifica los criterios que cuentan como solucion, posicién que
Kuhn (1970) denomina "ciencia normal”; y la segunda cuando las premisas centrales
requieren modificacidn, en este caso el investigador se enfrenta a un desafio de sus
supuestos basicos, y tiene que adquirir nuevos conceptos y una manera nueva de ver

el mundo, que el autor antes mencionado denomina "revolucion cientifica".

Para Posner et al. (1982) existen patrones analogos del cambio conceptual en
el aprendizaje. En semejanza con la primera fase, el alumno utiliza sus conceptos
previos para abordar un nuevo fendbmeno, en el cual hay un cambio que denomina
asimilacion. Sin embargo, frecuentemente los conceptos actuales del estudiante son
inadecuados para permitirle captar algunos nuevos fenbmenos exitosamente. En este
caso el aprendiz tiene que reemplazar o reorganizar sus conceptos centrales. A esta
forma radical de cambio conceptual (con similitud a la segunda fase) le denomina
acomodacion (Posner, Strike, Hewson, y Gertzog, 1982, 1982, pag. 212).

Esta forma de investigar y aprender involucra un aspecto adicional, ambas se
producen a partir de los conceptos preexistentes. Cuando el estudiante se enfrenta a
un nuevo fendmeno, debe confiar en sus conceptos para organizar la investigacion. Sin
estos conceptos sera imposible para el preguntar y contestar sobre posibles
explicaciones del mismo, o distinguir sobre los aspectos relevantes de los irrelevantes
de tal fendbmeno. A estos conceptos que gobiernan el cambio conceptual se les
denomina "ecologia conceptual” (Posner, Strike, Hewson, y Gertzog, 1982, pag. 213).

Para que pueda ocurrir acomodacion se requiere que existan las siguientes

condiciones (Posner, Strike, Hewson, y Gertzog, 1982, pag. 214):

1. Debe existir insatisfaccién con las concepciones preexistentes. Los estudiantes
seran reacios a hacer cambios profundos en sus concepciones hasta que

consideren que los cambios menores no funcionan. Antes de que se pueda
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generar un proceso de acomodacion, el aprendiz debe poseer una serie de
preguntas sin resolver o anomalias, y haber perdido la fe en la capacidad de que
con sus conceptos actuales pueda resolver ese problema.

2. La nueva concepcion debe ser inteligible. El estudiante debe comprender como
la experiencia puede ser estructurada por el nuevo concepto Yy que sea
suficiente para explorar las posibilidades inherentes a él.

3. La nueva concepcidn debe ser plausible inicialmente. Cualquier adopcién de un
nuevo concepto debe al menos parecer que tiene la capacidad de resolver el
problema generado por su predecesor. "De otra forma no pareceria una opcion
plausible” (Posner, Strike, Hewson, y Gertzog, 1982, pag. 214). La plausibilidad
es también el resultado de la consistencia de los conceptos con otros
conocimientos. Algunos autores como Ortony (1975), Belth (1977) y Black
(1962), citados por Posner y colaboradores (1982), han destacado la
importancia de las analogias y las metaforas para darle inteligibilidad vy
significado a los nuevos conceptos.

4. Un nuevo concepto podria sugerir la posibilidad de un programa de investigacion
fructifero. Debe tener el potencial de extenderse y abrir nuevas areas de

investigacion.

Para Pozo (2007) existen diferentes formas de entender el cambio conceptual
en la literatura psicologica y didactica y esto se debe a que se estan estudiando
diferentes tipos de cambio conceptual. La investigacion sobre el cambio conceptual ha
surgido desde enfoques y disciplinas diferentes “no siempre explicitamente
relacionadas” (Pozo, 2007, pag. 73). Este autor sefiala que existen por lo menos tres
dimensiones desde las que se pueden comparar los diferentes tipos de cambio
conceptual: “La naturaleza del cambio (epistemoldgica, evolutiva, instruccional), los
procesos del cambio (fuerte o débil, discontinuo o continuo) y el dominio en que se
estudia el cambio” (Pozo, 2007, pag. 73). Las diferentes combinaciones de estas tres

dimensiones conllevarian a diferentes concepciones sobre el cambio conceptual.
El cambio conceptual puede verse como un:

Proceso de reestructuracion del conocimiento en el aprendizaje y
ensefianza de la ciencia el cual no puede reducirse al cambio o
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sustitucion de un conocimiento por otro y al menos en sus
manifestaciones mas profundas o radicales, no es s6lo o
esencialmente un cambio de naturaleza conceptual- que modifica la
red o estructura conceptual en un dominio dado- sino que mas alla de
ello requiere una verdadera trasformacién de los sistemas de
representacion que subyacen a esos marcos conceptuales. (Pozo,
2007, pag. 74).

Para Pozo y Gémez Crespo, (1998, pag 142) la reestructuracion conlleva a
“construir una nueva forma de organizar el conocimiento, en un dominio que resulte
incompatible con las estructuras anteriores, esa restructuracion o cambio conceptual
se requiere cuando, la superacion de las teorias alternativas en un dominio dado
requiera adoptar nuevos supuestos epistemoldgicos, ontolégicos y conceptuales”
(Pozo y Gémez Crespo, 1998, pags. 142-143) para la interpretacion de los escenarios
y situaciones de dicho dominio:

El nuevo supuesto epistemologico implicaria pasar del conocimiento cotidiano
que asume una posicion realista segun el cual el mundo es tal cual se percibe, por lo
que las concepciones alternativas se rigen por las reglas de semejanza, o pasar de un
realismo interpretativo en el cual el conocimiento es un reflejo de la realidad (reflejo
inexacto o sesgado de la estructura del mundo) hacia el conocimiento cientifico en
donde conocer no es descubrir la realidad sino elaborar modelos alternativos para
interpretarla (Pozo y Gomez Crespo, 1998).

El cambio ontolégico llevaria a dejar de lado la interpretacion del mundo en
términos de estados o fendmenos de la materia sucesivos o desconectados, para luego
conectar los fenbmenos entre si, explicando la conexién como una sucesion de hechos
de uno con otro en un proceso, para pasar, a medida que se incorporan nuevos factores
causales a la comprension de las relaciones en términos de sistemas (Pozo y Gémez
Crespo, 1998).

La transformacion de las estructuras conceptuales, implica una transicion de
aceptar los fendmenos como hechos sin ser remitidos a otro hecho, para luego pasar
a relacionarlos con ciertos procesos de causalidad lineal, y a medida que se suman

otros factores causales (causalidad multiple) los analisis lineales iran cobrando
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complejidad, esas relaciones aditivas unidireccionales se transformen en sistemas de
interacciones donde los fendmenos se interpreten como sistemas de relaciones e
interaccién. Estos sistemas de interaccion son requisito indispensable para la
comprension de los fendmenos biologicos fundamentales, “y es uno de los esquemas
conceptuales sobre los que se asienta el conocimiento cientifico y uno de los que mas
dificultades plantea a los alumnos en el aprendizaje de la ciencia” (Pozo y Gémez
Crespo, 1998, pag. 126). En la transformacion de las estructuras conceptuales también
se requiere la nocién de equilibrio. Los alumnos parten de una centracion en el cambio
mas que en el estado, (Driver, Guesne y Tiberghien 1985; Pozo et al. 1991, todos
citados por Pozo y Gomez Crespo, 1998), “cuando se produce un cambio observable,
los estudiantes tienden a concebirlo como un cambio de estado®, que implica una
readscripcion ontolégica pero no una constancia o permanencia de propiedades [...]
cambio sin conservacion” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 126). Durante este
proceso de cambio, se transita hacia un nuevo esquema conceptual, en el cual se
conservan ciertas propiedades mas alla del cambio aparente (cambio con
conservacion), los alumnos [...] “interpretan la conservacion y el cambio de esas
propiedades de forma independiente sin conectarlas dentro de un sistema™. Cuando
los alumnos logran comprender [...] “todas esas relaciones de cambio y conservacion
dentro de un sistema pueden representarse la situacién en términos de equilibrio”
(Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 126). El esquema conceptual de conservacion y
equilibrio dentro de un sistema es caracteristico del conocimiento cientifico, y sin este
esquema conocimientos especificos como podrian ser procesos bioquimicos como la
fotosintesis, respiracidén, “no podrian ser interpretados en la forma que la ciencia lo

hace” (Pozo y Gdmez Crespo, 1998, pag. 126). Por ultimo el conocimiento cientifico

8 Por ejemplo el cambio del agua de liquido a vapor de agua, los alumnos consideraran que el
agua al evaporarse tendra las propiedades de un gas sin comprender que la molécula del agua tendra
las mismas caracteristicas en estado liquido y gaseoso, y por tanto conservara las propiedades fisico-
quimicas.

9 Los alumnos podrian comprender la conservacién de la cantidad de agua liquida al pasar a
estado sélido, y comprender que tiene las mismas propiedades en ambos estados aunque no logran
relacionar esa conservacion con los cambios que tienen lugar en el volumen, la densidad y temperatura.
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requiere tanto establecer relaciones cualitativas entre los conceptos como también
medir y cuantificar esas relaciones, en el conocimiento cotidiano los fendmenos se
interpretan utilizando relaciones cualitativas o reglas heuristicas alternativas (Pérez
Echeverria, 1990, citado por Pozo y Gomez Crespo, 1998), utilizando reglas
simplificadoras, que “aunque son aproximativas e imprecisas, suelen ser funcionales
desde el punto de vista cognitivo” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, Pag 127), su
aplicacién consume pocos recursos cognitivos y tienen un grado apreciable de ajuste,
por lo que mas que esperar un abandono de estas reglas, “habria que establecer ciertas
restricciones en su uso” (Pozo y Gémez Crespo, 1998, Pag 127).

La utilizacidon de los esquemas de proporcion, probabilidad y correlacion,
propios de las teorias y del quehacer cientifico requieren situaciones de rigor y control
para su aplicacion “que escasamente se encuentran en contextos cotidianos,
caracterizados muchas veces por su imprecision e indefinicion” (Pozo y Gdémez
Crespo, 1998, Pag 127). El aprendizaje de las ciencias requiere la reinterpretacion o
redefinicion de situaciones imprecizas y de los esquemas de conocimiento cotidiano
utiles, “en términos de otros esquemas mas complejos pero también mas exigentes ,
por lo que su uso solo se justifica en ciertos contextos y para ciertas metas” (Pozo y
Gomez Crespo, 1998, Pag 127).

Las teorias alternativas persistentes son aquellas que estan arraigadas en la
estructura cognitiva del sujeto, de forma tal que para cambiarlas no es suficiente —
aunque son necesarios- el aprendizaje de hechos o comprensiéon de conceptos
cientificos, sino que se requiere un cambio de las estructuras conceptuales del sujeto.
El cambio conceptual se concibe como un proceso complejo compuesto por varios
subprocesos distintos. Existen por lo menos tres procesos de cambio conceptual que
implicarian diversos grados de reorganizacion de la estructura conceptual: la
incorporacion de nueva informacion sin un cambio en la estructura conceptual que se
denomina enriquecimiento o crecimiento de las concepciones; ajuste generado por un
proceso de generalizacion y discriminacion en el cual hay una modificaciéon de la
estructura, sin que exista una modificacion radical de la misma; y la reestructuracion,

que implica un cambio radical (Pozo y Gémez Crespo, 1998).
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La reestructuracién se traduce y concreta en un cambio de las estructuras
conceptuales utilizadas, desde la forma mas simple del conocimiento cotidiano, como
son las relaciones causales lineales (causa-efecto) hasta las estructuras mas
complejas de las teorias cientificas (los distintos fenbmenos se interpretan en términos
de interaccidn, lo que lleva a la conservacion y equilibrio dentro del sistema). El proceso
de reestructuracion se produce de abajo hacia arriba, desde lo contenidos mas
especificos a las estructuras conceptuales. “No se trataria de cambios cognitivos
generales, independientes del dominio [...] sino de reorganizar el conocimiento de los
dominios concretos” (Pozo, 1994, citado por Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag 143),
en la ensefianza de las ciencias se requiere generar las condiciones “para que, en el
estudio de contenidos conceptuales especificos, los alumnos aprendan a interpretar
los fendbmenos en términos de estructuras complejas” (Pozo y Gomez Crespo, 1998,
pag 143).

En su versibn mas clasica el cambio conceptual para la adquisicion de
conocimiento cientifico, se basa en el supuesto de que aprender ciencia implica el
abandono de preconcepciones 0 concepciones errébneas ya que éstas son
incompatibles con el conocimiento cientifico. Buscando el cambio de estas
concepciones alternativas autores como Posner et al. (1982), Pozo y Gomez Crespo
(1998), Rodriguez Moneo (1999, citado por Pozo, 2007) han propuesto el conflicto
cognitivo como estrategia didactica. Aunque si bien estas propuestas didacticas han
tenido resultados que superan las estrategias tradicionales, “hay que reconocer que
han fracasado completamente en su propdsito basico de lograr que el alumno asuma
las teorias cientificas y abandone sus creencias alternativas” (Pozo, 2007, pag. 83), se
ha logrado con estos esfuerzos que los alumnos asimilen los conocimientos cientificos

pero sin abandonar los conocimientos cotidianos.

Para Pozo (2007) esta situacion, se puede deber a dos razones: Los esfuerzos
didacticos hayan sido encaminados, con estrategias agresivas, a cambiar las
concepciones mantenidas por los alumnos en lugar de “enfocarse en el cambio de las
estructuras conceptuales o teorias implicitas, en las que tendrian su origen” (Pozo,
2007, pag. 84) ; este autor considera que la principal causa de este “fracaso” es debida

a la concepcion de que el cambio conceptual debe implicar el “abandono del

98



conocimiento cotidiano, lo que no solo resulta dificil de lograr sino que incluso puede
ser inconveniente” (Pozo, 2007, pag. 84). El cambio conceptual puede no implicar el
cambio de un conocimiento simple (cotidiano) por otro mas complejo (cientifico), sino
mas bien “adquirir diferentes tipos de conocimiento o representaciones para tareas o
situaciones distintas” (Pozo, 2007, pag. 84). De hecho la idea de adquisicion de nuevos
conocimientos, mas que reemplazar unos por otros, implica la multiplicacién y
diversificacion de las posibles formas de representacion de un objeto. Aprender es
tanto adquirir nuevas representaciones, como lograr activar la representacion mas

adecuada (entre todas las disponibles) al contexto o tarea presente.

De esta manera en lugar de pretender que el alumno abandone su concepcion
intuitiva de la gravedad “se trataria de que logre diferenciar entre distintas
representaciones de la caida de los cuerpos y aprenda a usarlas discriminativamente

en funcion del contexto” (Pozo, 2007, pag. 84).

El hecho de que puedan existir diferentes representaciones para un mismo
dominio o contexto (pluralidad representacional) en vez de ser excluyentes entre si,

implicaria, diversificar las formas de conocer y aprender a usarlas en el contexto.

La adquisicion de representaciones diferentes para contextos diferentes es un
‘proceso de crecimiento y ajuste que no implica una reestructuracion radical de los
saberes en la medida en que los nuevos conocimientos o representaciones se
aprenderan mejor —situandose mejor en su contexto- cuanto mas se diferencien o
discriminen de los anteriores” (Pozo, 2007, pag. 85). El aprender ciencia no es la
relacion, conexidn e integracion de unos saberes con otros, sino esencialmente es
diferenciar y discriminar para “reducir la interferencia entre unas formas de
representacion y otras. Los saberes se escindiran en lugar de integrarse” (Pozo, 2007,
pag. 85).

Para reconciliar la pluralidad representacional con los procesos de
reestructuracion o cambio conceptual radical Pozo y Gémez Crespo 1998 y Pozo,
1999, (citados por Pozo, 2007) utilizan la hipotesis de integracion jerarquica. Los
principios de la teoria general de sistemas establecen que los niveles inferiores de una

jerarquia (concepciones alternativas) imponen limites a las construcciones en los
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niveles superiores. Pero a su vez los niveles de representacion superiores (que
constituyen representaciones explicitas) pueden reconstruir las representaciones de

nivel inferior, dandoles un nuevo significado.

De esta forma, por el principio de la pluralidad representacional, cualquier
problema, podria ser susceptible de ser analizado, o representado de formas
alternativas. Esas diferentes representaciones implicarian niveles diferentes de
analisis, organizados jerarquicamente con base en estructuras conceptuales de
diferente complejidad. “Las diferentes teorias deberian ser susceptibles de encajarse o
integrarse unas con otras de forma tal que existiera una secuencia de construccion
necesaria, pero también una integracion genética de unos modelos con otros” (Pozo,
2007, pags. 85-86). Las teorias cientificas tienen mayor fuerza explicativa, aunque en
muchos contextos “las predicciones de ambas formas de conocimiento serian
similares, ya que de hecho las teorias intuitivas [...] suelen ser muy predictivas, aunque
sus explicaciones se desvien de lo cientificamente aceptado, es decir tienen una

funcion pragmatica mas que epistéemica” (Pozo, 2007, pags. 85-86).

Para Pozo (2007, pag. 86) los sujetos tenderian a usar las “teorias intuitivas ya
que Su uso seria cognitivamente mas economico y contextualmente mas funcional”
porque estan basadas en procesos automaticos, se basan en claves contextuales y
consumen escasos recursos cognitivos para su activacion y evaluacion. La ciencia
intuitiva o preconcepciones, aunque desde un punto de vista conceptual pudieran ser
englobadas por la teoria cientifica, “desde el punto de vista del procesamiento seguiria
siendo eficaz en los contextos informales cotidianos, donde la aplicacion del modelo
cientifico” (Pozo, 2007, pag. 86), que por sus caracteristicas de ser un proceso
sistematico, reflexivo y consciente, requiere mayor procesamiento. Una de las ventajas
del “modelo cientifico frente al intuitivo es que este se puede transferir mas facilmente
a nuevas situaciones” (Pozo y Gomez Crespo, 1998, pag. 145). La existencia de una
adecuada integracion jerarquica entre los modelos propia del conocimiento experto
permite utilizar una via rapida que permite discriminar “metacognitivamente entre
diferentes niveles representacionales” (Pozo 1999, citado por Pozo y Gomez Crespo,
1998, pag. 146), mientras que la carencia de esa integracion conduciria a una via lenta

de para discriminar “entre diferentes niveles representacionales, basada en ciertos
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indicios situacionales o contextuales” (Pozo 1999, citado por Pozo y Gémez Crespo,
1998, pag.146).

Pozo y Gomez Crespo (1998) consideran que, una teoria con mayor solidez que

permitiria integrar a otra mas simple tiene que tener las siguientes caracteristicas:

e Tiene mayor capacidad de generalizacion, es decir, puede aplicarse a la
prediccion de hechos en dominios no cubiertos por otra teoria.

e Su estructura conceptual es mas compleja, lo que permite reinterpretar un
sistema de sucesos en términos de relaciones e interacciones, que otra teoria
concibe de forma aislada o de forma causal.

e Mayor poder explicativo o de redescripcion representacional, al basarse en un
género discursivo mas elaborado o formalizado, permite redescribir en términos
de un modelo hechos predicho, pero no explicados por otra teoria (Pozo y
Gomez Crespo, pag. 146).

El cambio conceptual requiera la construccién de estructuras conceptuales mas
complejas a partir de otras mas simples: Esta diferenciacién e integracion conceptual
estaria relacionada con la mayor elaboracién cognitiva del conocimiento experto. A
diferencia del conocimiento cotidiano, de naturaleza implicita, las teorias cientificas
tienen una naturaleza explicita, de forma que su construccion requiere una toma de
conciencia por parte del alumno “o explicitacion de las relaciones entre modelos
interpretativos que le proporciona la ciencia y sus propias concepciones alternativas”
(Pozo, 2007, pag. 87).

Asumir el aprendizaje de la ciencia como un proceso de cambio conceptual y
representacional, implica aceptar que para la adquisicion de los conocimientos
cientificos, se requiere acceder a nuevos conceptos, y sobre todo a nuevos formatos y
sistemas de representacion, diferentes a aquellos sobre los que se estructuran las
teorias intuitivas (representaciones implicitas). Los conocimientos cientificos, como
elaboracién cultural, son representaciones explicitas por o que se requiere de un
lenguaje o codigo especifico, descontextualizado de caracter proposicional, “que se
apoya en otros lenguajes o sistemas de representacion externa de naturaleza simbdlica
o abstracta” (Pozo, 2007, pag. 87).
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Estos codigos de representacion tienen mayor fuerza representacional que las
teorias implicitas, ya que las estructuras conceptuales que utiliza la ciencia son mas
fuertes que las estructuras del conocimiento cotidiano que se apoya en relaciones
causales lineales. En cambio las teorias cientificas “recurren a estructuras
conceptuales basadas en la interaccidon de tal manera que la causalidad no fluye nunca
en un solo sentido, sino que para entender un fendmeno es preciso situarlo en el marco
de un sistema de interacciones y equilibrios dinamicos” (Chi y Roscoe, 2002; Pozo y
Gomez Crespo 1998, 2004, todos citados por Pozo 2007, pag. 88).

La mayor complejidad del conocimiento cientifico, esta estrechamente ligada a
su caracter explicito, el uso de cddigos y lenguajes no solo permite, sino que obliga a
explicitar muchos supuestos y relaciones que en las teorias intuitivas se mantiene
implicitos. “Es en este sentido que se requiere un proceso de explicitacion” (Pozo, 2007,
pag. 88), los sistemas de representacion explicita, permiten reconstruir las
representaciones implicitas, “redescribirlas en el marco de un nuevo sistema

representacional sin necesidad de abandonarlas” (Pozo, 2007, pag. 88).

La reconstruccion de las representaciones implicitas y la redescripcion en
términos de modelos complejos y explicitos, se debe acompafar de una segunda
reconstruccion, los alumnos tienen que apropiarse de los sistemas de representacion
del conocimiento cientifico, basado en sistemas de representacion externa, (cultural e
histéricamente generados) -en cuanto a lenguaje, soporte y formato- que les van a
permitir acceder a representaciones que sin estos no seria posible, es decir los alumnos
deben apropiarse de esos codigos y para ello deben reconstruirlos, en otras palabras,
requieren transformar esos codigos en lenguajes y formatos que tengan significado y
sentido y por tanto sean mas accesibles al funcionamiento cognitivo (Pozo, 2007).

“La explicitacion progresiva de las representaciones por los aprendices debe
acompanarse de un proceso complementario de implicitacién, o de traduccién del
propio sistema de representacion para que pueda distribuirse socialmente” (Pozo,
2007, pag. 89). Reconstruir las teorias implicitas por medio de los conocimientos
cientificos requiere hacer implicitos —_mediante el aprendizaje pero también mediante

la propia evolucion en la organizacion de los sistemas de representacion- algunos de
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los componentes representacionales de esos cédigos para que se adecuen mejor a las

restricciones de nuestro equipamiento cognitivo de serie (Pozo, 2007, pag. 89).

Ensenianza de la ciencia y cambio conceptual. El centro de la teoria del cambio
conceptual son los modelos mentales, los cuales pueden ser definidos como “una
representacion cognitiva de partes esenciales de un sistema, a la vez que de las
relaciones causa-efecto entre el cambio en el estado de una y otra parte” (Mayer, 2002,
pag. 189).

De acuerdo con la teoria del cambio conceptual el aprendizaje implica tres pasos
(Mayer, 2002, pag. 189).

e Reconocimiento de una anomalia: Esto implica el poder percibir que el modelo
mental actual es inadecuado para explicar el fendmeno, es decir percatarse de
gue se poseen ideas equivocadas.

e Construir un nuevo modelo: Requiere encontrar un nuevo modelo mental que
sea capaz de explicar los hechos observados, es decir, reemplazar modelos.

e Usar un nuevo modelo: Al enfrentarse a un problema utilizar el nuevo modelo

para hallar la solucion y ser capaz de operar mentalmente con el nuevo modelo.

Desde un punto de vista tradicional, el objetivo de la ciencia es describir el
mundo natural, incluyendo las descripciones de las relaciones entre los hechos y las
variables que pueden ser expuestas como leyes. El objetivo de la ensefianza de las
ciencias en esta perspectiva es “ayudar a que los alumnos aprendan hechos sobre el
universo natural” (Mayer, 2002, pag. 190).

En cambio desde un punto de vista del cambio conceptual el objetivo de la
ciencia no solo se limita a describir sino también en explicar el universo natural

incluyendo los mecanismos fundamentales de las leyes descriptivas.

En el proceso de ensefianza- aprendizaje de las ciencias, los alumnos pueden
partir de concepciones preexistentes (o ideas erréneas) de la ciencia. Por lo que el
punto de arranque en esta ensefianza es ayudar a los alumnos a reconocer los defectos

o inconsistencias de sus concepciones previas.

103



Osborne y Wittrock (1983, citados por Mayer, 2002) establecen que a medida
que el nifo crece (y presumiblemente aprende mas) las concepciones erroneas sobre
la ciencia aumentan, antes de mejorar finalmente a la edad de 16 a 18 afos; sin
embargo, Eylon y Linn (1988, citados por Mayer, 2002), descubrieron que esas ideas
erroneas pueden prevalecer aun en edad adulta. Ante estas situaciones se requiere
plantear un método de ensefianza que aspire especificamente a ayudar a los alumnos

a revisar sus intuiciones y sus concepciones cientificas.

Estos resultados nos revelan que los alumnos llegan a la clase de ciencias con
muchas ideas preconcebidas, y que “son de alguna manera resistentes a la ensefianza
tradicional” (Mayer, 2002, pag. 197), por lo que se hace necesario una técnica de
enseflanza que ayude a los alumnos a revisar sus intuiciones y concepciones

cientificas.

La ensefianza de las ciencias desde un punto de vista de cambio conceptual, se
basa en la confrontacion de ideas. Este método de aprendizaje consiste en crear
escenarios que permitan la prediccion, observacion y explicacion de un fenomeno
(POE). En un primer momento los alumnos hacen predicciones sobre un fenébmeno,
sustentandolas con explicaciones tedricas. En un segundo momento el ensefante
demuestra los hechos y proporciona una explicacion cientifica, y en un tercer momento
los alumnos comparan sus predicciones con los resultados, de forma tal que les permita
conciliar sus predicciones con éstos ultimos y reemplazar las predicciones erréneas
(Mayer, 2002).

Mayer (2002), resalta la importancia de las analogias puntualizando que “son el
principal vehiculo para dar significado a una concepcién”. La analogia puede ser
definida como la relacion de parecido o semejanza que se puede identificar entre cosas
diferentes, en este sentido las analogias pueden emplearse para aludir al razonamiento
segun el cual pueden reconocerse caracteristicas similares entre seres o fendmenos
diferentes. Este autor citando a Aragon, Bonat, Oliva, y Mateo (1999) enfatiza que “una
comparacion entre dos dominios de conocimiento que mantienen una cierta relacion
de semejanza entre si”. A partir de las analogias se busca que el alumno comprenda

un fendbmeno a través de las relaciones que establece con un sistema analogo que

104



resulta mas familiar para él. Las analogias representan un recurso potencialmente util
en la ensefianza, ya que parten de las experiencias cotidianas y del conocimiento
previo de los alumnos. Las analogias permiten dar significado a una concepcién nueva,
por lo que son “decisivas para iniciar el proceso de cambio conceptual” (Mayer, 2002,
pag. 200). El proceso de cambio conceptual a partir de una analogia ocurre cuando el
aprendiz es capaz de [...] “construir un mapa entre las partes y las relaciones de un
modelo (llamadas base) y las partes correspondientes y relaciones en un sistema
natural (lamado objetivo)” (Mayer, 2002, pag. 200).

El razonamiento cientifico, desde un punto de vista tradicional, es el proceso de
evaluacion de la hipotesis en la que el aprendiz “evalua sistematicamente cada
hipotesis” (Mayer, 2002, pag. 207). La capacidad para la evaluacion sistematica de la
hipotesis, estda determinada por el estadio de desarrollo de operaciones formales
establecido por Inhelder y Piaget (1955, citados por Garcia-Mila, 2001). Segun estos
autores, un alumno que ha desarrollado las operaciones formales, tendria la capacidad
de razonar sobre realidades no experimentadas o vividas, ademas de ser capaz de
pensar de manera puramente formal, utilizando un razonamiento hipotético deductivo
y realizar deducciones a partir de unas premisas; de igual forma, podria establecer un
pensamiento inductivo, generar hipotesis e imaginar como seria el mundo si éstas
funcionaran, es decir, seria capaz de razonar cientificamente. El pensamiento formal,
considerado el nivel mas alto del desarrollo cognitivo, y que se espera se desarrolla en
la adolescencia, “supone la habilidad de pensar en términos abstractos, de simbolos,
probabilidades y proporciones asi como considerar muchas variables y dimensiones al
mismo tiempo” (Mayer, 2002, pag. 207). Habilidades que son consideradas cruciales

en las tareas cientificas.

Existen evidencias en la investigacion sobre ensefianza de las ciencias, que no
todos los adolescentes y en ocasiones adultos, desarrollan estas habilidades. Autores
como Karplus, Formisano y Paulsen (1979, citados por Mayer 2002), realizaron un
estudio con 3300 alumnos de secundaria, el objetivo del estudio era medir la habilidad
de los alumnos de 13 a 15 afos para aplicar el pensamiento formal a tareas de
razonamiento proporcional y de control de variables; los resultados encontrados por

estos autores, demostraron que existen adolescentes que son incapaces de el

105



pensamiento proporcional o combinatorio, el controlar variables o bien entender la

necesidad del control de las mismas.

Ante estas evidencias, se puede concluir que el estado de operaciones formales
no es una condicion suficiente para el estudio de contenidos de las ciencias (Garcia-
Mila, 2001).

De acuerdo a estas investigaciones surge una pregunta ;el razonamiento

cientifico es una competencia que se ensefa?

El profesor de ciencias se enfrenta a dos concepciones sobre la investigacion
cientifica: el razonamiento como evaluacion sistematica de la hipdtesis, y el

razonamiento cientifico como creacion de hipétesis.

El nuevo punto de vista de la evaluacién sistémica, establece que los alumnos
requieren entrenamiento tanto en cédmo evaluar sistematicamente sus hipétesis, en
términos “de superar la evaluacion de hipotesis poco metddicas o ilogicas” (Mayer,
2002, pag. 215), como en el entrenamiento para controlar variables. En cambio desde
un punto de vista de cambio conceptual [...] “los alumnos requieren aprender a valerse
de las discrepancias o anomalias como factores interesantes para ser explicados y
para buscar teorias alternativas que puedan mejorar los datos” (Mayer, 2002, pag.
215). Es decir necesitan vencer la tendencia a la confirmacién de su teoria e ignorar

los datos discrepantes.

La teoria del cambio conceptual, privilegia la creacion de hipétesis. Cuando el
repertorio de hipotesis que posee el alumno se agota y ha rechazado todas las hipétesis
que derivan de una concepcion del problema, requiere acercarse al problema de
estudio desde otra perspectiva, y es ahi que el alumno creara una nueva hipétesis bajo
una nueva concepcion del problema. “De acuerdo con la teoria del cambio conceptual
una explicacion del razonamiento cientifico que obvia la creacion de hipdtesis es

incompleta” (Mayer, 2002, pag. 207).

Lawson y Snitgen(1982) citados por Mayer (2002) a través de una investigacion
sobre el razonamiento y control de variables, ensefiados de forma explicita en un curso

basado en cuestionamientos, encontraron habia un logro sustancial entre el pre-test y
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el post-test en estos aspectos, lo que sugiere que el razonamiento cientifico puede ser

ensefnado
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Capitulo Il

Relacion entre el cambio climatico y la biodiversidad

El estudio sobre el cambio climatico de origen antropogénico, no solo debe ser
abordado a partir de las causas (aumento de gases de invernadero) y los efectos
(cambios en el clima), se requiere también abordar los efectos que tiene este cambio
sobre la biodiversidad e inclusive sobre la propia actividad humana, pero ademas se
requiere comprender coOmo es que los seres vivos son capaces de regular el clima y

cémo la pérdida de la biodiversidad puede modificar el clima.

La ensefanza y aprendizaje del fenomeno del cambio climatico requiere la
comprension de éste como un fendmeno natural, que ha sido producido por la
interaccion de los seres vivos. El surgimiento de las bacterias fue modificando durante
millones de afios la composicion de la atmosfera generando el efecto invernadero que
a su vez posibilitd la existencia de nuevos organismos que colonizaron en un principio
los mares para luego colonizar la Tierra. La “gran explosiéon” de la vida —vista como un
proceso de aparicidn y evolucion de nuevas especies- propicido las condiciones

atmosféricas y climaticas que sostienen hoy en dia la vida en la Tierra.

A partir de la revolucion industrial, la composicion de la atmdsfera se ha visto
modificada, la actividad humana ha generado un aumento de los compuestos traza en
la atmésfera que intervienen en el efecto invernadero. El aumento de los gases de
efecto invernadero de origen antropogénico ha producido un cambio en los patrones
climaticos, que podemos observar en la actualidad. La emisién de gases termoactivos
sumado a la disminucién de la cubierta vegetal, producida por la tala y cambio en el

uso del suelo generan una sinergia que agrava el cambio en estos patrones.

En este capitulo se presenta la fundamentacién teodrica sobre el efecto
invernadero, el cambio climatico, origenes y sus efectos y la interrelacién entre la

biodiversidad y el cambio climatico
Efecto invernadero

108



Todos los cuerpos emiten radiacion, estos rayos o fotones son ondas
electromagnéticas que no requieren de un medio material para su propagacion. El Sol
como cuerpo radiante emite ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias y
longitudes de onda que viajan en el espacio como espectro. El espectro
electromagnético se puede definir como el conjunto total de ondas de diferentes
frecuencias. Las radiaciones se caracterizan por su longitud de onda o frecuencia,
siendo ambas inversamente proporcionales, es decir, una onda corta es de alta
frecuencia, mientras que una onda larga es de baja frecuencia. La radiacion solar que
alcanza la superficie terrestre esta compuesta por rayos infrarrojos con menor
frecuencia y mayor longitud de onda, luz visible, que abarca el intervalo del espectro
del rojo al violeta y los rayos ultravioleta de mayor frecuencia y menor longitud de onda.

Debido a la distancia entre el Sol y la Tierra, y por el albedo caracteristico de
esta ultima, nuestro planeta deberia tener “una temperatura caracteristica de equilibrio
llamada efectiva” (Gardufio, 2004, pag. 30). Mientras mayor es la distancia entre un
planeta y el Sol sera menor su temperatura ya que recibe menos radiacion, pero si el
albedo es menor la temperatura del planeta aumentara debido a la absorcién de esas
radiaciones. “La temperatura efectiva es el resultado neto del balance entre la radiacién
solar (de onda corta) absorvida por la Tierra y la emitida (en onda larga) por ella misma”
(Toharia, 1984, citado por Garduno. , 2004, pag. 30). Por el valor del albedo y la
distancia entre la Tierra y el Sol, la temperatura efectiva del planeta deberia ser de -
18°C, cosa que en realidad no ocurre, ya que la temperatura promedio real es de 15°C.
La diferencia entre la temperatura real y la efectiva es debida al efecto invernadero
producido por la atmdésfera.

La atmdsfera es un filtro radiativo que permite el paso de la radiacién solar de
onda corta, la cual al llegar a la superficie terrestre es absorbida por la misma. La
superficie terrestre a su vez se calienta y emite hacia el espacio radiacion de onda larga
(rayos infrarrojos) que son absorbidos por los componentes de la atmdsfera y las
nubes, los cuales a su vez se calientan y emiten radiacion hacia arriba y hacia abajo.
“El efecto invernadero resulta de que el aire es (muy) transparente para la radiacion de
onda corta y (muy) opaco a la de onda larga” (Gardufio R. , 2004, pag. 30). Como

resultado de este flujo de energia, de las corrientes de conveccion y el cambio de fase
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del agua “la atmosfera superficial se calienta y se va enfriando” (Gardufio R. , 2004,
pag. 30) conforme va ascendiendo a través de ella. La conveccion atmosférica es
generada por el calentamiento del aire cercano a la superficie por el contacto directo
con la superficie y la radiacion procedente de la misma, esto ocasiona que se dilate, se
aligere y se eleve, al tiempo que las porciones mas frias de aire descienden hacia la
superficie en un proceso continuo. Al ir ascendiendo el aire se va enfriando
principalmente por la disminucion de la densidad, la presidon atmosférica, el vapor de
agua contenido se condensa, pasando de una fase gaseosa a una liquida liberando
calor. Aunque el Sol es la fuente original de la energia térmica contenida en la
atmosfera, esta se calienta por la radiacion y contacto de la superficie terrestre. Debido
al albedo no toda la radiacion solar incidente es absorbida por la Tierra; “una porcion
considerable es reflejada hacia el espacio exterior- (Gardufo, 2004, pag. 31). De la
misma forma no toda la radiacidn terrestre es emitida por las nubes y una parte se

dirige al espacio.

La atmosfera definida como la capa de gases que rodea a la Tierra, una mezcla
de gases y aerosoles'® suspendidos en ella. Esta capa de gases se constituye
principalmente por moléculas de nitrdgeno (N2) en un 78% y oxigeno (O2) en un 21%,
el 1% restante esta constituido por gases nobles en una proporcién de 0.9325 % (donde
el argon (Ar) es el elemento predominante), cabe mencionar que por sus caracteristicas
diatbmicas o monoatomicas, que son transparentes a la radiacion terrestre, ninguno de
estos gases interviene en el efecto invernadero, si la atmosfera estuviera compuesta
por tan soélo estos gases, se podria respirar pero la temperatura de la Tierra estaria en
rangos de temperatura iguales a los que existirian si no existiera atmosfera. Dentro de
ese uno por ciento podemos encontrar también de forma natural gases de efecto
invernadero o termoactivos, los cuales tienen como caracteristica estar constituidos
por tres o0 mas atomos, como son: biéxido de carbono (CO2) en una proporcidon de
0.033%, el metano (CH4) con un 0.000179%, y los Oxidos de nitrégeno (NOx) con un

0 Los aerosoles no se consideran gases de efecto invernadero ya que reflejan las ondas
electromagnéticas que penetran hacia las capas inferiores de la atmésfera.
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0.00003% (todos éstos elementos traza) y el vapor de agua que se puede encontrar en
la atmosfera en las capas cercanas a la Tierra y su concentracion puede variar de 0 a
4%. Los gases de efecto invernadero, se definen como aquellos gases que tienen la
capacidad de absorber los rayos infrarrojos provenientes del Sol que son reflejados
por el suelo y las masas de agua en lo que se denomina efecto albedo. La absorcion
de la radiacion (de onda larga) reflejada por la Tierra, provoca que los gases de efecto
invernadero como el biéxido de carbono (CO2) aumenten su energia cinética y al

colisionar con otras moléculas vecinas producen calor.

La humedad atmosférica es variable tanto en el tiempo como en el espacio, sin
embargo, en la distribucion vertical la humedad del aire disminuye con la altura al igual
que sucede con la densidad del aire al aumentar la altitud. Al contrario de lo que sucede
con el vapor de agua el CO2 esta bien mezclado y su presencia en la atmosfera es en
una proporcion casi uniforme, disminuyendo en la altitud debido a la atenuacion del
aire. La concentracion vertical tanto del vapor de agua como del dioxido de carbono no
decaen en forma proporcional con la altura sino mas rapido, por lo que su perfil es una

curva siendo la del vapor de agua mas pronunciada (Gardufio, 2004).

A diferencia de los perfiles de los principales gases de efecto invernadero (CO2
y el vapor de agua) “el perfil de la temperatura en funcion de la altitud es proporcional,
la temperatura disminuye con la altura, a razén de 6.5°C/Km” (Gardufio, 2004, pag. 32).
Este valor denominado gradiente térmico es el mismo en cualquier latitud geografica.
En la capa inferior de la atmésfera denominada troposfera, que alcanza una longitud
aproximada de 10 Km, “esta contenida practicamente toda el agua atmosférica y, por
lo mismo, encima de ella no hay propiamente clima” (Cosgrove, 1994; Eden y Twist
1997 y Toharia, 1984, todos citados por Gardufio 2004, pag. 33).

La radiacion solar atraviesa la atmosfera y llega a la superficie terrestre
(continental y oceanica) donde es absorbida. La superficie se calienta y emite radiacion
(con una direccion de abajo hacia arriba) la cual es absorbida principalmente por el
vapor de agua y el dioxido de carbono contenidos por la atmosfera. Como la radiaciéon
de la Tierra va en el mismo sentido en que los gases de efecto invernadero se atenuan,

la radiacion se va distribuyendo mas o menos en el mismo sentido.
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El término de efecto invernadero (El) proviene de la similitud entre el techo de
un invernadero y la atmosfera, en términos de permitir dejar “entrar” la radiacion solar
y bloquear las radiaciones terrestres generadas en su interior. Para algunos autores el
término no es el mas adecuado, ya que el calor del invernadero se debe en gran medida
a que se impide la salida del aire caliente hacia la atmdsfera (por procesos de
convecciodn), el invernadero tiene una frontera exterior definida por el vidrio del techo
mientras que la atmdsfera no tiene una frontera exterior, sino que se va atenuando
indefinidamente con la altura. Por estas consideraciones se puede decir que los
esquemas graficos de la atmdsfera que le colocan un techo que bloquee la radiacion
solar donde la atmdsfera es mas tenue de forma tal que parezca un invernadero “pecan
de simplistas” (Gardufo, 2004, pag. 31), ya que la obstruccion de las radiaciones
terrestres se da donde la atmdsfera es mas densa, es decir en los niveles inferiores.
Por todas estas consideraciones algunos autores proponen que el término mas
adecuado es efecto atmdsfera. Aunque Gardufio (1998) y el IPCC, (2001) citados por
Gardufio 2014 consideran que la analogia con el invernadero puede ser una

representacion en primera instancia del efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero tienen una gran importancia para el sostén de
la vida en el planeta Tierra, se ha calculado que la temperatura en la superficie de la
Tierra tendria 34°C menos de la temperatura actual si no existiera el efecto de retencion
natural del calor por parte de estos gases invernadero (Sanchez, Diaz, Cavazos,
Granados, y Gomez, 2011). Gracias a los gases invernadero la Tierra ha tenido una
temperatura adecuada que propicio el surgimiento de la vida y la evolucién de las

especies.

Los paleo registros de temperatura, contenido de CO2 y CH4 muestran un claro
paralelismo entre estas tres variables las cuales se comportan de igual forma, es decir
sus valores se incrementan o disminuyen juntos (IPCC 2001y Steffen 2000 citados
por Gardufio 2004). Existen tres registros con periodos de unos cien mil afios con una
oscilacion dentro de los mismos limites superior e inferior. “Este comportamiento
representa un sistema bio-geo-fisico-quimico complejo y autocontrolado, es el

metabolismo natural de la biosfera terrestre, del cual el El es sélo un componente”
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(Garduno, 2004, pag. 35). La concentracion de CO2 atmosférico en estos periodos fue

de 280 ppmv

Esta situacion normal y natural ha sido alterada por las actividades humanas en
los ultimos siglos ya que a partir del proceso de industrializacion se empezaron a emitir
a la atmosfera CO. y gases invernadero traza. El CO2de origen antropogénico proviene
principalmente de la quema de combustibles fosiles y la deforestacion y cambio del uso
del suelo por urbanizacion, y actividades agricolas (Garduio, 2004). Las
concentraciones de gases de efecto invernadero, por perturbacion antropogénica han
aumentado, con una rapidez insoélita durante el ultimo siglo, en la actualidad se calcula
que existen 370 ppmv, aunque el aumento de gases invernadero no va paralelo al
aumento de temperatura se ha observado un aumento de la temperatura media de la
Tierra de 0.6°C (Toharia 1984; Voituriez 1994; IPCC 2000, todos citados por Gardufio,
2004).

Los fendmenos antropogénicos se intensifican en las ciudades, donde se
acumulan gases de efecto invernadero y aerosoles con efectos térmicos contrapuestos,
aunque existe un predominio de gases invernadero, que sumados a al cambio de
albedo asociado al uso del suelo, la resequedad producto de la deforestacién, el calor
emitido por las maquinas y la falta de ventilacion natural provocada por los edificios
dan por resultado un aumento de temperatura en las ciudades con respecto a si
mismas antes de la urbanizacion o con los entornos rurales llamada “isla de calor” Eden
y Twist, 1997 y Garguiio 1998, citados por Gardufo, 2004.

Como resultado de la actividad humana también se han modificado las
concentraciones y distribucion del Ozono (O3z). Por la emisiéon de CFCs (que también
son gases de efecto invernadero) a la atmosfera se redujo la concentracion de O3
estratosférico’! ocasionando el crecimiento del hoyo en la capa de ozono, el cual ha
causado por un lado, que la radiacion terrestre se escape hacia el espacio

" La estratosfera es la capa de la atmdsfera terrestre que se extiende entre los 10 y los 50 km
de altitud en esta existe un equilibrio dinamico y una temperatura casi constante.
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contraponiéndose al efecto invernadero, y por el otro, permite la entrada de radiacion
ultravioleta de alta energia que provoca dafios a la salud. La emision de O3
antropogeénico el cual se localiza en la troposfera tiene un efecto contrario ya que atrapa
las radiaciones emitidas por la Tierra.

Cambio Climatico

Los efectos de un clima andmalo o en diversos aspectos de la actividad
humana, son lo que ha llevado a las instituciones gubernamentales, asi como a
sectores cientificos y sociales a interesarse por el tema del cambio climatico. En 1992
en la conferencia cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, en el Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCC), se crea un tratado internacional -sin un
compromiso hacia los paises- sobre medio ambiente, cuyo objetivo fue estabilizar las
emisiones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que no impactara
con el sistema climatico. A partir de 1995 las reuniones se realizan cada afio en
sesiones que se conocen como Conferencia de las Partes (COP). En Kioto (1997) en
la tercera conferencia, los gobiernos de 39 paises elaboraron y firmaron un protocolo
por el cual dichos gobiernos se comprometian —previa ratificacion de un numero
suficiente de paises cuyas emisiones conjuntas fueran equivalentes o superasen el
55% de las emisiones globales- a reducir las emisiones de origen antropogénico de
gases de efecto invernadero en el afio 2008 y para el afio 2012 lograr una reduccion
del 5% de sus emisiones con respecto a sus niveles emitidos durante 1990. Este
tratado fue firmado por diferentes paises y es a partir de 2005 cuando el tratado entra
en vigor por haber alcanzado entre los firmantes el 55% de las emisiones globales. La
onceava reunion en el afno 2005 en Montreal tuvo como objetivo dar seguimiento al
acuerdo de Kioto y establecer los futuros compromisos de las partes firmantes del
acuerdo del anexo |, en el cual los paises industrializados se comprometen a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero asi como orientar los acuerdos para
después del afio 2012. En Cancun al realizarse el COP dieciseisavo se reconocio la
gravedad de los efectos del calentamiento global y se propuso que la temperatura del

planeta no deberia aumentar mas con respecto a los valores preindustriales Segun
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cifras de la ONU se prevé que la temperatura media de la superficie terrestre pueda
aumentar de continuar la tendencia en las emisiones de gases de efecto invernadero
entre 1.4 y 5.8 grados centigrados en un periodo de 85 afios y que probablemente
habra afios mas extremos, con consecuencias inimaginables sobre todos los seres
vivos, incluido el hombre (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011). Si no
se toman medidas de control de emisiones de gases de efecto antropogénico se espera
que el efecto de retencion del calor durante los préximos 50 a 100 afos equivalga al
doble del nivel de CO:2 preindustrial Neumayer, (2007, citado por Sanchez, Diaz,
Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

El cambio climatico denota un cambio en el estado del clima que persiste y ha
persistido por un tiempo prolongado debido a la variabilidad natural como a la atribuida
por la actividad humana. Sobre el clima influyen muchos fendmenos, las alteraciones
fuertes y prolongadas en éstos provocan cambios climaticos. Un cambio en la emisidn
del Sol, en la composicion de la atmdsfera, en la disposicidn de los continentes, en las
corrientes marinas o en la 6rbita de la Tierra puede modificar la distribucion de energia
y el balance de radiacion terrestre, alterando asi el clima planetario. Las impredecibles
variaciones del clima que se han dado en las ultimas décadas, se han correlacionado
directamente con la actividad humana. En 1995 en el Panel Intergubernamental sobre
el cambio climatico (PICC) se sugirié que “hay una influencia humana discernible en el
clima global”, aunque para Magafia (2004, pag. 18), un pronunciamiento de esa
naturaleza implica un problema, ya que “muchas formas de variabilidad natural de muy
baja frecuencia del sistema climatico apenas comienzan a explicarse y no es facil

diferenciarlas del cambio climatico de origen antropogénico”.

Lowry, (1973, citado por Eslava, 1993, pag. 508) define el clima “como un
conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y las
evoluciones del tiempo en una porcion determinada del espacio”. Para Acot (2005,
citado por Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados y Gomez, 2011, pag. 9)” la palabra clima
se refiere al conjunto promedio de los estados de la atmdésfera (temperatura, vientos,
precipitacion, variacion solar, humedad, etcétera) en un cierto periodo de tiempo (mas

de treinta anos) en un lugar dado o en todo el globo”.
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El clima es un Sistema que induce cambios en los patrones de variables de los
que depende la vida en la Tierra (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gémez, 2011,
pag. 9). El clima es un sistema dinamico con un balance transitorio. En este sistema
los flujos principales son la energia solar y calor junto con flujos de masa dados
principalmente porelaguay en menor cuantia elementos como el carbon y, nitrégeno.
El sistema climatico esta compuesto de la atmdsfera, los océanos, la superficie de la
Tierra y las placas de hielo. De esta manera, la temperatura del planeta la determina el
balance de energia a través de la primera ley de la termodinamica Conservacion de la
energia. Los cambios en el balance de energia tienen su origen en factores externos

y factores internos (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

Factores externos: Entre los factores externos mas importantes se encuentra la
radiacion solar incidente en la Tierra, la cual depende tanto de la inclinacion del eje de
rotaciéon, como de la excentricidad y la precesién de los equinoccios. La teoria de
Milankovitch establece que la excentricidad de la Tierra cambia cada 100 000 anos, la
oblicuidad, que se refiere a la inclinacion del eje de rotacion con respecto al plano de
la eliptica cambia cada 41 000 afos y la precesion de la orbita terrestre (cambio en la
direccion del eje) cambia cada 22 000 afos. La importancia de estos ciclos radica en
que la distancia de la Tierra al Sol asi como la posicidn de ésta ultima con respecto a
él determina la incidencia de los rayos solares y por tanto afecta al clima. Segun la
teoria de Milankovitch cuando la orbita es “altamente” eliptica la insolacién recibida en
el perihelio puede ser de 20 a 30 por ciento mayor que durante el afelio.

Factores internos: Dentro de los factores internos se encuentran los gases de

efecto invernadero, efecto albedo, deforestacion, vulcanismo.

El efecto de albedo se define como la relacidén entre la radiacion que incide
sobre la superficie de un cuerpo y la radiacion que refleja esta superficie (Eslava,
1993). La capacidad de absorcion o reflexion de la radiacidn solar incidente dependen
de la naturaleza de la superficie que recibe la radiacién, el calor especifico de la
superficie receptora y su trasparencia entendida como “la profundidad a la que penetra
la radiacion” (Eslava, 1993, pag. 512), estos tres factores determinan las diferencias en
el porcentaje de albedo que existen entre las superficies de agua, las superficies
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descubiertas y las superficies con vegetacion (ver Graficas 1, 2 y 3). Cuando un sistema

tiene un albedo alto la capacidad de absorcion de flujo de energia de este sistema es

baja, mientras que si el albedo es bajo la capacidad de absorcion del sistema sera alta.

Si la superficie de un cuerpo cambia su naturaleza el albedo cambia de igual forma,

por ejemplo, si la nieve se cubre de ceniza su albedo se modifica de 80% a 20%, de

igual forma si un bosque es arrasado se cambiara el albedo de 5% hasta 30% (Eslava,

1993, pag
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Grafica 1. Porcentaje de Albedo de las Superficies de Agua
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Elaboracién propia a partir de Seller (1972), adaptado y adicionado por Eslava (1993, pag. 512)

Grafica 2. Porcentaje de Albedo en Superficies Desnudas

Eminimo Emaximo

2 @ O O & P O O
& & & 6\@6 S & &£ &
Q F & £ 0 o
X 0 L F P @
) A 2 ) )
& & & ¥ @ & &
K NY * @ ) O
NP o
%) 'béo
Q

Elaboracién propia a partir de Seller (1972), adaptado y adicionado por Eslava (1993, pag. 512)
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Grafica 3. Porcentaje de Albedo en Superficies Naturales
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Elaboracién propia a partir de Seller (1972), adaptado y adicionado por Eslava (1993, pag. 512)

Los parametros clave que determinan la temperatura de la superficie en
equilibrio de la Tierra son la emisividad, entendida como el grado al cual la atmdésfera
emite radiacion infrarroja y el albedo. La emisividad depende de la concentracion en la
atmosfera de los gases de efecto invernadero, la temperatura de la superficie terrestre
aumenta cuando la emisividad se incrementa. Sin embargo esta temperatura tiende a
disminuir cuando aumenta el albedo. Para que la temperatura de la superficie se
mantenga por arriba del punto de congelacién la emisividad debe mantenerse
relativamente alta y el albedo relativamente bajo. Los ligeros cambios en la relacion
entre emisividad y el albedo pueden resultar en cambios sustanciales en la temperatura
de la superficie. “Este es el caso cuando aumenta la concentracién de gases de efecto
invernadero y el resultado del calentamiento global observado” (Magafa, 2004, pag.
24)

La radiacion solar de onda corta que incide en la superficie de la Tierra es
absorbida y redistribuida por la circulacion de la atmdsfera y de los océanos intentando
compensar los contrastes térmicos del ecuador a los polos. La energia de onda larga
recibida es re-emitida al espacio manteniendo en el largo plazo el balance entre la
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energia recibida y remitida. Cualquier proceso que altere este balance se reflejara en
un cambio en el clima. Los cambios en la disponibilidad de energia radiativa se les
denomina forzamientos radiativos. Cuando estos ultimos son positivos tienden a
calentar la superficie terrestre, y en caso de ser negativos se producira un enfriamiento
(Magana, 2004).

El aumento en la concentracion de los gases de efecto invernadero “reducen la
eficiencia con la cual la Tierra re-emite la energia recibida del espacio” (Magarna, 2004,
pag. 19). Parte de la radiacion de onda larga re-emitida por el planeta hacia el espacio
por la presencia de esos gases es nuevamente re-emitida a la superficie, elevando la
temperatura de la superficie, la cual emitira mas energia. Aunque parte de esa energia
quede “atrapada”, suficiente energia saldra al espacio alcanzando un balance radiativo
que mantiene estable el clima. La concentracion de los gases de efecto invernadero
permanecieron estables durante los ultimos 10 000 afios, y es a partir del proceso de
industrializacidn que empezd a existir variacion en sus concentraciones (Sanchez,
Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011). Al aumentar las concentraciones de estos
gases la temperatura de superficie del planeta mantiene una tendencia positiva, y aun
“si las emisiones de estos gases se estabilizan, los efectos del calentamiento
perduraran por mucho tiempo, pues los gases de este tipo tienden a permanecer por
muchos afos en la atmésfera” (Magana, 2004, pag. 19).

Los aerosoles de origen antropogénico, como aquellos producidos por la
industria o la quema de bosques, emitidos a la troposfera tienen la capacidad de reflejar
la radiacion solar, “constituyéndose en un forzante radiativo negativo que tiende a
enfriar el sistema climatico” (Magana, 2004, pag. 19). Algunos aerosoles (como el hollin
de las fabricas) tienen la capacidad de absorber la radiacién solar por lo que se
constituyen como un forzante positivo. Sin embargo la presencia de aerosoles puede
alterar la cantidad y reflectividad de las nubes, con un efecto de enfriamiento del
sistema climatico. Existen aerosoles de origen natural producto del vulcanismo (como
el dioxido de sulfuro), emitidos a la estratosfera cuyo “efecto es el de enfriar la
atmosfera baja por periodos de unos cuantos afios” (Magafa, 2004, pag. 19).
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Al modificarse el forzante radiativo, por la actividad del hombre o por procesos
naturales, la respuesta del sistema climatico es en varias escalas de espacio y tiempo.
Los cambios significativos en el balance radiativo, incluidos aquellos debidos a la
concentracion de gases de efecto invernadero, alteran tanto la circulacion de la
atmodsfera como la de los océanos y en consecuencia el ciclo hidrologico que se vera

reflejado en cambios en la precipitacidon y la temperatura en su superficie.

El vapor de agua es uno de los gases de efecto invernadero no permanentes
mas abundante de la Tierra (Guerrero, 1991, citado por Sanchez, Diaz, Cavazos,
Granados, y Gomez, 2011), por su constante regeneracion en la atmdsfera puede
amplificar el efecto de otros gases de efecto invernadero que a su vez ocasionan que
mas vapor de agua se incorpore a la atmosfera (en una retroalimentacion positiva), por
lo que se ha considerado a este gas como uno de los principales determinantes en el
calentamiento global (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011). El agua en
estado gaseoso calienta la atmdsfera, sin embargo el hielo y el agua en estado liquido
tienden a enfriarla, por el reflejo de la radiacion solar (Magara, 2004).

La relacién entre la emisividad y el albedo torna complejo el problema del
calentamiento global, ya que ambos aumentan al aumentar el grosor de las nubes,
como ambos tienen efectos contrarios en la temperatura de la Tierra tienden a
compensarse (Magana, 2004). Al calentarse el planeta se espera un aumento de la
evaporacion del agua el cual incrementaria la emisividad y al formarse mas nubes
también aumenta el albedo. La respuesta final de la temperatura de superficie al
aumento de CO, depende de la emisividad y el albedo del sistema. Por ejemplo, si
aumenta la emisividad y el albedo permanece constante se produciria un fuerte
calentamiento del sistema. En cambio si la emisividad aumenta a una razon menor que
el el albedo el sistema se enfriaria y “como parece ocurrir en realidad , el albedo
aumenta a una razén menor a la de la emisividad, el calentamiento es menor” (Magafia,
2004, pag. 24). Los modelos del clima utilizados para analizar el incremento en los

gases de efecto invernadero pronostican esta ultima aseveracion.

Hoy en dia parece inegable reconocer que la temperatura del planeta esta
aumentando y que los regimenes de lluvia se estan modificando. En la historia de la
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Tierra en un perido de millones de afios, las concentraciones de los gases de efecto

invernadero fueron cambiando de forma natural produciendo variaciones en la

temperatura del planeta, pero nunca como ahora se han producido cambios tan

drasticos en una escala tan corta de tiempo. De mediados del siglo XIX a la fecha la

actividad humana ha resultado en aumentos globales de la temperatura del orden de
0.6°C £ 0.2° C (IPCC, 2001, citado por Magara, 2004, pag 25).

Como resultado del calentamiento global se han observado y documentado los

siguientes fenomenos (Magana, 2004, pag. 21):

La temperatura de superficie ha aumentado y continuara aumentando mas
rapidamente sobre las zonas continentales que sobre los océanos.

La troposfera baja también se ha calentado, pero a un ritmo menor que la
superficie.

Como resultado del aumento de las temperaturas minimas y por el aumento en
la nubosidad y la precipitacion la amplitud del ciclo diurno de la temperatura ha
disminuido.

Retraccion de glaciares y disminucion de la cubierta de hielo y nieve.

El calor en el océano ha aumentado.

Mayor concentracion de vapor de agua en la atmdésfera que resulta en mayores
precipitaciones.

Algunas partes del hemisferio Sur no parecen calentarse.

Enfriamiento de la estratosfera.

Cambios en la actividad de huracanes

Cambios en los gradientes meridionales de temperatura (asociadas con frentes
frios y calidos).

Cambios en la actividad del fenbmeno del nifio.

Aumento en la desertificacion de ciertas regiones del planeta.

Efectos del cambio climatico. El impacto ambiental podria verse como el

conjunto de efectos producidos por la actividad humana sobre el ambiente que

conllevan a una modificacion del entorno natural.
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A partir de que el tema del cambio climatico adquirié relevancia tanto en los
medios cientificos como sociales, se han dado lugar a diversos temas de estudio sobre
el fendbmeno, desde aquellos que cuantifican las extensiones de los glaciares, analizan
las variaciones de los elementos del clima, analizan las sequias, la desertificacion,
analizan los patrones de la circulacion oceanica, predicen escenarios futuros o los que
evaluan en impacto en diversos sectores socio-ambientales como seria la degradacion
del ambiente, produccion agricola, plagas, enfermedades y migraciones (Sanchez,
Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

Las evaluaciones del Grupo Intergubernamental de expertos sobre cambio
climatico (IPCC por sus siglas en inglés) presentadas en el cuarto reporte (AR4) en
2007 integraron la informacion cientifico-técnica para diagnosticar la situacion mundial
y regional de las alteraciones del sistema climatico. En este informe se establecieron
las siguientes conclusiones: El calentamiento del sistema climatico es irrefutable, los
gases de efecto invernadero registraron un incremento significativo a partir del proceso
de industrializacion desde 1850 hasta nuestros dias ocasionando un aumento en la
temperatura global del planeta e impactos sobre el clima. Se prevé que de seguir la
tendencia en la emisidn de GEI la temperatura del planeta podria aumentar ente 1.1°C
hasta 4.5°C o una temperatura mayor para finales del siglo XXI, el nivel del mar podria
aumentar entre 28 a 43 centimetros para este siglo y se observarian cambios en los
patrones de precipitacion y eventos climaticos extremos. “Finalmente el cambio
climatico ya esta teniendo una influencia indiscutible sobre muchos sistemas fisicos y

biolégicos”. (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gémez, 2011, pag 118).

Los patrones asociados al cambio climatico determinados por el IPCC en

sintesis son los siguientes:

Derretimiento de las capas de hielo, que provocarian aumento en el nivel del
mar, inundacion y destruccion de algunas zonas costeras, presencia de lluvias
anomalas antes no existentes en tiempo y lugar, incremento en el numero de eventos
y magnitudes de ciclones tropicales y tormentas tropicales de latitudes medias;

aumento de enfermedades; sequias intensas y prolongadas en algunas zonas;
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extincion o migracién de especies animales y vegetales (Sanchez, Diaz, Cavazos,

Granados, y Gémez, 2011).

Los costos anuales del cambio climatico, son ya una realidad, podemos
observarlos en los resultados de eventos meteoroldgicos extremos o efectos en la
agricultura. Estos costos se elevaran a medida que la temperatura global se incremente
y los impactos sean mayores en los sistemas biolégicos y humanos. El clima es una
compleja interaccion entre la atmosfera, los continentes, los océanos, las capas de
hielo y nieve, la vida en el planeta y las actividades humanas. El desequilibrio que se
presente en alguno de ellos, dara como resultante cambios en los otros componentes

del sistema (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

Efectos del cambio climatico sobre los hielos y nieve. Un efecto evidente del
calentamiento global es la disminucion de la extension de la capa de hielo y nieve, se
considera que probablemente la capa de nieve ha reducido su extension en 10% desde
los anos sesenta, asi como también los registros muestran una reduccién en la
duracion de la capa de hielo entre una a dos semanas en lagos y rios en latitudes
medias y altas del hemisferio norte durante el siglo XX. También se ha constatado una
recesion de los glaciares de montaina en las regiones no polares y la disminucién de la
extension del hielo marino durante la primavera y verano entre un 10-15%. Los
glaciares de Chile y Argentina han disminuido como consecuencia del calentamiento
de la Tierra y la disminucion de las lluvias. El deshielo de los glaciares de la Patagonia
“‘incrementaron el agua de los océanos en 0.04 milimetros por afo entre 1975 y 2000,
lo que represento el 9% del incremento global” (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados,
y Gomez, 2011, pag. 119). En el polo norte ocurre un caso similar, se calcula que existe
un derretimiento acelerado el cual podria originar un aumento de un centimetro en el
“nivel del mar cada 60 afios” (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gémez, 2011, pag.
119), estos hielos cubren un area cinco veces mas grande que la del sur, por lo que
“‘aportaron el 30% del aumento de las aguas de los océanos en el mismo periodo de
tiempo” (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gémez, 2011, pag. 119).

El dltimo informe del IPCC de 2014, establece con base en los resultados de

investigaciones cientificas realizadas en los ultimos afios que en muchas regiones los
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cambios en las precipitaciones, el derretimiento de nieve y hielo estan alterando los
sistemas hidrolégicos. Asi mismo se determina con un nivel de confianza alto, el
retroceso de los glaciares en todo el planeta debido al cambio climatico, asi como el
calentamiento del permafrost'? y el deshielo en las regiones elevadas y las regiones de
altas latitudes, este informe establece, (con un nivel de confianza medio), que esta
situacion afecta a la escorrentia’ y los recursos hidricos aguas abajo y que se afectan
los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad (Field, et al, 2014).

La pérdida de los glaciares continentales puede reducir el caudal de aguas de
los rios, lo que conlleva a una disminucion en la cantidad de agua dulce y esto ultimo

generaria escasez del vital liquido para millones de personas en el mundo.

Los recursos hidricos son los mas vulnerables al calentamiento global, el
aumento en la evaporacion y transpiracion, reduce la disponibilidad de agua. Los
modelos para pronosticar el impacto en la disponibilidad de la misma han demostrado
que la disponibilidad de este liquido “tiene una relacion positiva con el nivel de
precipitacion, en tanto que la temperatura registra una elasticidad negativa” (Sanchez,
Diaz, Cavazos, Granados, y Gémez, 2011, pag. 120), lo que indica que un aumento en
la temperatura disminuye el nivel de disponibilidad

Efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad. Existe una doble
amenaza en los ecosistemas terrestres, la primera es por el cambio en el uso del suelo

y a esta se suma el cambio climatico.

2 Térmicamente el permafrost se define como el suelo, roca, material detritico que permanece
en o por debajo de los 0°C durante al menos dos afios consecutivos Esta definicion es basicamente
termal y no incluye la presencia de hielo, aunque normalmente esta presente en diferentes extensiones.
El permafrost saturado en hielo contribuye a la regulacion hidrolégica sobre todo cuando involucra
grandes extensiones (lturraspe, 2011). El suelo de hielo perenne o el hielo congelado se incluyen
explicitamente en la definicién de permafrost, mientras que el hielo glaciar (hielo sedimentario) no lo es,.
Desde un punto de vista térmico, el hielo glaciar a una sub-presién de la temperatura del punto de
fusion podria convertirse el parte del entorno permafrost (Harris y Murton , 2005, pags. 11-12).

'3 La escorrentia se define como la cantidad de lluvia que excede la capacidad de infiltracion del
suelo. Si la lluvia caida excede esta capacidad, el exceso fluye hacia quebradas, arroyos, rios, lagos y
océanos (Nufiez, 2001).
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El cambio climatico conlleva aumento en la temperatura y deficit de humedad en
el suelo, “cuyos efectos se matizan considerando ademas de la variabilidad natural, los
impactos de los incendios forestales y eventos extremos sobre la cobertura forestal”
(Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011, pag. 129). Como ejemplo puede
citarse el féndmeno del nifio en el afio de 1998, que resulté en una fuerte sequia, con
un fuerte impacto sobre el sector forestal debido a incendios, en nuestro pais en ese
afo se registraron 14 445 incendios que afectaron 84 963 héctareas (Villers y
Hernandez, 2007, citados por Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

Los impactos del cambio climatico actuales y esperados sobre la biodiversidad
son significativos e incluyen cambios en el tamafio y la distribucion de las poblaciones,
corrimientos en las fechas de las fases de la fenologia', cambios de rango, evolucion
e incluso extincion (Sanchez, Diaz, Cavazos, Granados, y Gomez, 2011).

Existe una tendencia en la disminucion de ecosistemas como selvasy bosques
debido a la tala y cambio en el uso del suelo, para destinarlo como areas de cultivo, si
a esto ultimo se le suma la amenaza del cambio climatico la extincidon de especies

puede ser inminente.

El informe del IPCC 2014 establece como respuesta al cambio climatico la
modificacién en abundancia y areas de distribucion geografica de muchas especies
terrestres, dulceacuicolas y marinas, asi como también la modificacién en actividades
estacionales, pautas migratorias e interacciones con otras especies, asi como la

extincion de lagunas especies (Field, et al., 2014).

Si se considera que el cambio climatico global natural, con una velocidad de
cambio inferior a la del actual cambio climatico antropogénico causo en los ultimos

millones de anos importantes modificaciones de los ecosistemas y extinciones de

4 La fenologia es la ciencia que estudia los fendomenos biolégicos (desarrollo y reproduccion
entre otros) que se presentan periédicamente y que estan acoplados a los ritmos estacionales, estos
fenémenos tienen una relacion directa con el clima y con el curso anual del tiempo atmosférico en un
determinado lugar. El aumento en la temperatura provoca alteraciones en los ciclos de las plantas, los
tiempos de florecimiento y brote de hojas se ven alterados.
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especies, los pronosticos pueden ser alarmantes en términos de pérdida de la

biodiversidad.

Predicciones sobre el efecto del cambio climatico en México. En 1997,
México emitia 0.96 ton de gases de efecto invernadero (GEl) encontrandose entre los
70 paises con mayores emisiones de carbono a la atmésfera. El 30.5% de las
emisiones de GEI estan relacionadas con las actividades de cambio de uso de suelo,
asociadas con los procesos de deforestacion (Arriaga y Gomez, 2004).

El estudio de Pais que se presentd en 1997 en la Primera Comunicacion de
México ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio Climatico
considera que de existir un incremento de 2°C y una disminucién en la precipitacion
anual del 10% generarian distintos escenarios de cambio climatico (INE-SEMARNAP
1997, citado por Arriaga y Gomez 2004). Las especies animales y vegetales,
amenazadas por la presion de la actividad humana, tendran una doble amenaza ahora
por el cambio climatico. Se estima que esos cambios en los valores de temperatura y
precipitacion afectarian a los bosques templados, tropicales y los bosques mesdfilos
de montana (Villers y Trejo 1998, citados por Arriaga y Gémez 2004) lo que implicaria
un cambio en la distribucion de las especies de esos ecosistemas. Esta ampliamente
documentado que la modificacion en el area de cobertura de la vegetacion —ya sea por
expansion o contraccidon- conllevara necesariamente como consecuencia a una nueva
distribucion espacial de las especies, asi como cambios en la abundancia de aquellas
especies susceptibles (Peterson et al.,2001; Peterson et al., 2002, citados por Arriaga
y Gomez, 2004, pag. 256).

Se han hecho simulaciones sobre los cambios en la distribucion de las
poblaciones vegetales, por la influencia del cambio climatico, con base en estudios
predictivos por medio de modelos como son los Algoritmos Genéticos para el
Establecimiento de Reglas de Prediccion (GARP, por sus siglas en inglés). Estos
modelos se basan en la distribucion actual de los tipos de vegetacion y las especies
que habitan en ellos, asi como los parametros fisicos adicionales al clima y sus
variaciones, que determinan la distribucién de las especies tales como la altitud, la

pendiente y la radiacion solar estacional, las caracteristicas ecoldgicas especificas del
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sitio de colecta (nicho ecoldgico) de los ejemplares de la especie que se desea analizar,
estas caracteristicas son utilizadas por el programa “para generar otras areas de
similitud ecoldgica donde potencialmente se podria distribuir la especie en cuestion”
(Stockwell y Noble, 1992; Stocwell y Peters, 1999, todos citados por Arriaga y Gomez
2004, pag. 257).

Al hacer un analisis predictivo a través de GARP, utilizando 17 especies de pinos
e igual numero de especies de encinos, y dos especies de aves, la chachalaca (Ortalis
wagleri Gray G.R.) con amplia distribucion’ y el pavén (Oreophasis derbianus Gray)
de distribucion geografica restringida’®.  Considerando un modelo general de
circulacion HadCM2'", que predice un aumento de temperatura entre 1.7 a 3°C y una
disminucién de la precipitacion entre 10 a 365 mm, se determind que los tipos de
vegetacion que seran mas afectados por el cambio climatico global con una
disminucién en la superficie actual son: los bosques de coniferas y encinos, seguidos
del matorral xerdfilo, el bosque meséfilo de montafia, la vegetacidon acuatica y
subacuatica y el pastizal (Villers y Trejo, 1998, citado por Arriaga y Gomez, 2004), por
lo que también se afectaran todas las especies que viven en esos ecosistemas. Por
otro lado este modelo predice que aumentaran su superficie respecto a la actual el
bosque tropical perennifolio, el bosque tropical caducifolio y subcaducifolio y el bosque

espinoso.

Es importante destacar que a pesar de que los bosques tropicales tienen mayor
cantidad de especies, los bosques mixtos de coniferas y encinos en nuestro pais, por

la gran heterogeneidad de condiciones climaticas, fisiograficas y topograficas hacen

'S Especie distribuida desde Texas hasta Argentina. En México habita en los bosques tropicales
caducifolios en la vertiente del Pacifico norte.

'6 Especie que solo se encuentra en los bosques mesofilos de montafia de México y Guatemala,
esta especie se encuentra en la lista de especies en peligro de extincion.

7 Los modelos de circulacion general HadCM2 incluye varios escenarios. uno conservador y un
escenario menos conservador de cdmo los climas podrian cambiar en los préximos 50 afios debido a
las emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmoésfera. El escenario HHGSDX50 asume un
aumento de CO:2 0,5 % / anual, mientras que el escenario HHGGAX50 asume un aumento de CO2 del
1% anual.
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que este tipo de vegetacion sea el mas diverso (Rzedowski, 1998, citado por Arriaga y
Gomez, 2004) y el que enfrentaria mayor riesgo por el efecto del cambio climatico (ver
Grafica 4 y 5). Es de suma importancia destacar que este modelo no incluye el efecto
antropico asociado al desmonte y por tanto no estan consideradas las altas tasas de
deforestacidn que ocurren en estos ecosistemas, ni la pérdida anual de la cobertura
vegetal. Estos son los casos para el bosque tropical perennifolio y el bosque mesdfilo
de montafia que son de los ecosistemas que sufren mayor deforestacion en México,

condicion que no esta considerada en el modelo.

Los resultados obtenidos para las dos especies de aves, predicen que para la
chachalaca, de acuerdo a los modelos predictivos la distribucién se veria ampliada
debido al aumento en la cobertura de vegetacion del tipo de bosque tropical
caducifolio. Mientras que para el Pavon, el escenario de distribucidn del bosque
mesofilo de montafia en 50 afios reflejaria una dramatica disminucidn y por tanto una
menor distribucion de esta especie llevandola a una mayor susceptibilidad de riesgo
que la actualmente definida.
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Grafica 4. Tipos de Vegetacion que Disminuiran su Superficie en Funcion

de los Escenarios de Cambio Climatico.
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Grafica 5. Tipos de Vegetacion que Aumentaran su Superficie en funcion

de los escenarios de cambio climatico.

200
200 4
w
2
*
E. B
g o 4
2
o 4
C 4
Beozque ropial Bocque ropial Beozque ezpincco Bocque ropieal Cuerpos de agua
perennifolio caducifolio subcaducifolio
Tipos de vegetacidn

Tomada de Arriaga y Gémez (2004, pag. 259)

129



Debido al cambio climatico las especies de coniferas y los encinos se veran
desfavorecidos, las especies que se seleccionaron se “consideraron en funcion de los
limites de tolerancia ecoldgica en los cuales se desarrollan” (Arriaga y Gomez,
2004pag. 261). Estas especies presentan una distribucion tanto en ambientes
templados y subhumedos como ambientes humedos y frios. “De acuerdo con los
escenarios actuales y cambio climatico analizados para las 17 especies de pinos, se
observa que estas especies [...] que actualmente se localizan en climas frios o
semifrios y humedos o subhumedos disminuyen su area de distribucion K” (Arriaga y
Gomez, 2004pag. 261), (ver Graficas 6). En el caso de Pinus hartwegii que crece en
las partes altas de las zonas montafiosas (2500-4000 msnm) en climas frios o semifrios
y humedos y subhumedos disminuye su distribucién en un 41.5% de la superficie
actual. En tanto que las especies que se presentan en climas templados y secos como
es el caso de P. oocarpa, podria incrementar su area de distribucién en un 30.5%
(Arriaga y Gomez, 2004 pag. 263).

Grafica 6. Prondstico de Cambio Vegetacion de Pinos
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En el caso de los encinos se encuentran patrones similares a los arriba
mencionado (ver Grafica 7), como es el caso de Quercus laurina de amplia distribucion
en el pais y que crece en climas templados subhumedo y templado y humedo tanto en
bosques mixtos de pinos y encinos, como en bosques de coniferas y de encinos
disminuiria su distribucion en 46.2%, mientras que Q. laeta que se encuentra en climas
de tipo templado subhumedo, tanto en bosques mixtos de pino-encino, bosques de
encinos y medianamente en chaparrales y matorrales aumentaria su distribucion un
30.5% (Arriaga y Gomez, 2004, pag. 261).

Gréfica 7. Pronostico de Cambio Superficie de Vegetacion de Encinos
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Estos escenarios predictivos de distribucion vegetal generados con el modelo
GARRP, al igual que los escenarios climaticos asi como los de distribucion futura de las
especies en México son inciertos. El aumento en las superficies de cobertura de cierto
tipo de vegetacion no se relaciona necesariamente con un aumento en distribucion y
abundancia de los organismos que viven en esos ecosistemas, “ya que cada especie
respondera de acuerdo con sus capacidades de adaptacion a los cambios climaticos
y a la resiliencia’® de los ecosistemas en donde se distribuye” (Arriaga y Gémez, 2004,
pag. 264).

La interaccion entre los seres vivos y la regulacion del clima

Una cascada trofica es definida como la progresidn de efectos indirectos por los
depredadores a través de cada uno de los niveles troficos inferiores (Estes et al., 2001,
citado por Ripple y Beschta, 2004). En los ecosistemas terrestres las interacciones
entre los niveles tréficos pueden ser complejas, los efectos tanto de la punta mas alta
del nivel hacia la base (top-down) y de la base hacia la punta '® (bottom-up) pueden

ocurrir de forma simultanea y con diferenes niveles de intensidad.

Esta claramente entendido que los depredadores influyen directamente sobre el
tamano de las poblaciones de sus presas atraves de la mortalidad directa, y esto a su
vez puede influir sobre la presion de forrajeo de especies especificas de plantas o en
comunidades enteras de plantas (Ripple y Beschta, 2004, pag. 756). Existen estudios
en la zona norte de Estados Unidos, sobre las interacciones entre el lobo (Cannis lupus)
y el alce (Alces alces) en las cuales se observa que la depredacién por el lobo
disminuye la poblacion del alces, llevandola a niveles de densidad poblacional bajos (<
0.1-1.3 alces/Km?), lo que a su vez resulta en bajos niveles de ramoneo y/o pastoreo,

'8 La resiliencia definida en términos ambientales seria la capacidad del sistema de afrontar
un suceso, tendencia o perturbacién, respondiendo o reorganizandose de modo que se mantengan su
funcién esencial y su estructura, conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion vy
transformacion.

9 Se considera que en la parte mas alta de una red trofica se encuentran los consumidores
cuaternarios y en la base se ubicarian los productores.
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especialmente en las areas donde tanto el lobo como los osos depredan al alce (Mesier,
1994, citado por Ripple y Beschta, 2004, pag. 756). Un ejemplo claro de la interaccion
top and down puede observarse en las colinas boscosas de Venezuela las cuales
debido a un embalzamiento fueron aisladas, cuando los depredadores desaparecieron
de las “islas” el numero de hervivoros aumenté y con ello la reproduccién de arboles
de dosel fue suprimida por un aumento en la presién de forrajeo, en estas islas sin
depredadores se pudo observar que debido a la falta de reclutamiento?® existian pocas
especies con arboles jovenes (Terborgh et al., 2001, citado por Ripple y Beschta, 2004,
pag. 756).

Las interacciones top and down no solo se limitan al control poblacional, sino
que también pueden observarse cambios en el comportamiento de las presas debido
a la presencia de depredadores. Estos cambios en el comportamiento reflejan la
necesidad para equilibrar la necesidad de alimento y la seguridad, lo cual determina el
uso del espacio por los herbivoros, refugios, patrones de forrajeo y preferencias de
habitats, causados por el “miedo” a la depredacién (Lima y Eneldo 1990, citados por
Ripple y Beschta, 2004, pag. 756), para Werner y Peacor (2003, citados por Ripple y
Beschta, 2004, pag. 756) el cambio en el comportamiento de la presa puede influir en
otros elementos de la red alimentaria e incluso se pueden producir efectos de igual
magnitud de los que resultan por los cambios en las poblacionales de depredadores
y/o presas, Schmitz et al. (1997, citados por Ripple y Beschta, 2004, pag. 756)
consideran que este cambio de comportamiento puede ser mas importante que la

mortalidad directa (depredador-presa) en la formacion de patrones de herbivoria.

Uno de los cambios en la conducta de las presas es la busqueda de refugios.
Ya que estos reducen potencialmente en numero de encuentros con los depredadores,
(Taylor, 1984, citado por Ripple y Beschta, 2004, pag. 756) en un sistema lobo-
ungulados?! los refugios serian areas alejadas de los corredores del lobo (lo cual

20 Reclutamiento entendido como la incorporacion de plantas jovenes al ecosistema.

21 El término ungulados se refiere a mamiferos placentarios, que se apoyan en el extremo de los
dedos, tipicamente revestidos de pezufias, en el caso mencionado se puede tratar de ciervos, renos,
caribus, cabra del monte o alces.
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implicaria migracion), o bien fuera de los territorios centrales de éste ultimo, en ambos
casos al existir bajas poblaciones de ciervos y/o alces en estos sitios se reduce
drasticamente la herbivoria creando potenciales “refugios de plantas” (Ripple et al.
2001, citado por Ripple y Beschta, 2004, pag. 756), como se pudo observar en el
Parque Nacional de Jasper, cuando se recolonizé el area por los lobos se regeneraron
areas (de forma natural) donde existia alto riesgo de depredacién y crecimiento de 3 a

5 metros de alamos nuevos.

Las presas pueden alterar el uso del espacio y sus patrones de busqueda del
alimento dependiendo de las caracteristicas del terreno y el grado que estas influyen
en el riesgo de depredacion, es decir pueden pastar con menor intensidad en sitios con
alto riesgo o evitarlos por completo. En los habitats cuyo paisaje puede ser cerrado o
abierto?? en el primero las presas pueden utilizar estrategias para esconderse
reduciendo los encuentros con los depredadores o bien en un terreno abierto poder
visualizar al depredador y tener oportunidad de escape. Se ha observado que el
borrego cimarrén (Ovis canadensis) evita los sitios donde se obstruye la visibilidad
prefiriendo los sitios abiertos, y cuando eventualmente se encuentra en espacios
cerrados, con poca visibilidad, se mueve mientras se alimenta, disminuyendo con esto
el consumo de forraje por paso, aun cuando la calidad del forraje se encuentra a menor
elevacion, el forrajeo en sitios cerrados es menor con relacion a los sitios de alta
visibilidad (Risenhoover y Bayley, 1985, citados por Ripple y Beschta, 2004, pag. 757).
Se ha observado que la probabilidad de éxito del lobo mientras caza depende de las
circustancias que le permitan aproximarse a la presa sin ser detectado y que el factor
“sorpresa” es un elemento muy importante (Kunkel y Pletscher, 2001, citados por
Ripple y Beschta, 2004, pag. 757).

Para reducir el riesgo de depredacion por forrajeo, algunos organismos se situan
en “zonas de escape” que a menudo son areas cercanas a pendientes

extremadamente pronunciadas o acantilados, las cuales son dificiles y en ocasiones

22 En un paisaje cerrado se puede observar gran cantidad de cubierta forestal, mientras que en
un paisaje abierto la cubierta forestal es escasa.
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imposibles de alcanzar por los lobos, como es el caso de la cabra de monte (Capra
ibex) o el caso del caribu (Rangiber tarandus) el cual se desplaza hacia mayores
altitudes para aumentar la distancia entre ellos y los lobos los cuales viajan en los
fondos de los valles (Bergerud y Pages, 1987, citado por Ripple y Beschta, 2004, pag.
757).

Todos estos cambios en el comportamiento debidos al riesgo de depredacion
tienen el potencial de influir en la estructura y composicién del ecosistema, por la
formacion de “refugios locales de plantas” los cuales tienen menor tasa herbivoria, y
menor probabilidad de que el crecimiento de las plantas, sea eliminado por los

ungulados (Ripple y Beschta, 2004, pag. 757).

Las cascadas troficas pueden afectar la estructura y funcién del ecosistema,
tanto en los factores bidticos como en los abioticos, como es el caso de los ecosistemas
riparios?®. Estos sistemas de ribera cuya funcién ecologica afecta tanto a los
organismos acuaticos y terrestres asi como también a los procesos hidrologicos y
geomorfologicos de los sistemas fluviales, se caracterizan por su capacidad de
absorber y almacenar elementos, retienen parte del nitrégeno y fésforo arrastrados por
la escorrentia, mantienen el carbono y el ciclo de nutrientes. La vegetacion riparia
controla la temperatura y la luminosidad del agua de las zonas riberefias y acuaticas,
a través de sus raices aumenta la estabilidad de las orillas, “proporciona cantidades
importantes de detritos vegetales (madera y hojas muertas) las cuales reducen la
velocidad de la corriente, frenan las crecidas” (Granados-Sanchez, Hernandez-Garcia,
y Lopez-Rios, 2006, pag. 55), mantienen la conectividad hidrolégica entre los rios y
llanuras de inundacion, propiciando zonas de calma que ofrecen habitats favorables y
soporte a la cadena alimenticia que permiten la instalacion de muchas especies

animales.

Cuando estos sistemas se alteran por la herbivoria excesiva, el impacto

ecologico sobre el sistema y sus funciones pueden ser graves (Ripple y Beschta, 2004).

2 El término ripario se designa a una region de transicion entre los medios terrestres y acuaticos.
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La presencia del lobo en los sistemas riberefios no solo tiene efectos directos
sobre la disminucion de la herbivoria de especies lefiosas como el alamo y el sauce
ocasionada por los herbivoros ungulados, si no también estos carnivoros representan
un control indirecto sobre las poblaciones de castor, ya que al disminuir la presion por
hervivoria sobre estos arboles se sostiene el reclutamiento a largo plazo de estas

especies y el suministro de alimento al castor (Ripple y Beschta, 2004, pag. 758).

Sin la presencia del lobo en el ecosistema, y reducido el riesgo de depredacion,
puede conllevar a un aumento en la herbivoria, la cual si es suficientemente severa y
sostenida puede causar tanto la pérdida de las especies lefiosas por ramoneo, como
de las funciones del sistema ripario de las cuales dependen los castores (Ripple y
Beschta, 2004).
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Capitulo 11l

Las TIC en los Procesos Educativos

Las TIC en el Contexto Educativo

Existen tres etapas en el desarrollo de la tecnologia comunicativa y su
incidencia en la educacion. La primera etapa cuando el hombre primitivo requiere para
el trabajo colectivo —como forma de sobrevivencia y adaptacion- comunicarse de forma
clara y eficiente, esta etapa denominada natural (fisiolégico), es caracterizada por el
habla y gestualidad. Como unico medio de comunicacioén, la transmisién oral requeria
que los hablantes coincidieran fisicamente en el tiempo y en el espacio, la observacion,
la memoria y la reproduccion eran las habilidades que tenian que ponerse en juego.
Estas habilidades son el origen de algunos meétodos de ensefianza y aprendizaje,
donde la memoria juega un papel fundamental, y esta caracterizada por la imitacion, el
recitado, la transmisidén y reproduccion de la informacioén, todos ellos pueden ser utiles
para “fijar y conservar unos conocimientos imprescindibles no solo para preservar la
cultura, sino también para reproducir y mantener la separacion entre los distintos
estamentos sociales que componen una sociedad altamente jerarquizada” (Coll y
Monereo, 2008, pags. 22, 24).

La segunda etapa, denominada artificial (técnico), el hombre se adapta y
transforma la naturaleza, con el desarrollo de la tecnologia (agricola, ganadera, de
construccion de viviendas y elaboracion de herramientas) y requiere registrar datos a
‘modo de memoria externa y trasladar y compartir con otras informaciones,
experiencias consejos” (Coll y Monereo, 2008, pag. 24) por medio de la escritura. Esta
ultima rompe la temporalidad, ya no se requiere que exista la presencia fisica en el
mismo momento para establecer la comunicacion, y en cierta forma también se rompe
la situacion espacial, en un principio con distancias cortas a través de mensajeros y

después el correo postal.

Las sociedades incipientemente industrializadas y el desarrollo urbano se ven
modificados por la creacién de la imprenta y el correo postal. La educacion se centra 'y
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encuentra sus referentes en los textos, se elaboran los libros escolares, el objetivo de
la educacion se vuelca a “la consecucion de una mente alfabetizada, letrada, capaz no
sblo de decodificar fonéticamente los grafemas, sino comprender los contenidos de
manera significativa para utilizarlos” (Coll y Monereo, 2008, pag. 24).

Las barreras espaciales se rompen de forma definitiva con la invencion del
telégrafo, la radio y la television, los sistemas analogicos de comunicacion “permiten el
intercambio a nivel planetario” (Coll y Monereo, 2008, pag. 24). Los nuevos medios
audio visuales son tratados de integrar a los centros educativos como un complemento
de la informacion escrita, tratando de “promover una alfabetizacién grafica y visual, si
bien los intentos son timidos y tienen un alcance limitado” (Coll y Monereo, 2008, pag.
24) en parte por la entrada de la tecnologia digital y la posibilidad que las diferentes
tecnologias de la comunicacion puedan converger en esta ultima. La tercera etapa en
las tecnologias de la informacion y la comunicacion , llamada virtual (electronico), se
ve magnificada gracias a la interconexion de ordenadores digitales y al internet
(primero de forma alambrica para después llegar al inalambrico), consolidandose la
sociedad de la informacion (Sl). “El desarrollo de las redes inalambricas y la internet
movil que pueden hacer posibles la vieja utopia de la conexion total” (Coll y Monereo,
2008, pag. 25).

Uso e impacto de la TIC en el contexto escolar. Las politicas educativas tanto
Internacionales como nacionales han estado orientadas hacia la dotacion de
tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC) para su integracion en el contexto
educativo, con una vision de que éstas pueden mejorar el aprendizaje y la calidad de
la educacion. A lo largo de los afos, en México se han implementado diversos
programas, de caducidad sexenal, para dotar a las escuelas de TIC, como son: Red
Escolar 1996, SEC 21 1999, Enciclomedia 2004, Habilidades Digitales para Todos
2007, Aula Digital 2008, y el programa mas reciente Inclusion y Alfabetizacion Digital
2014. Contrariamente a los programas gubernamentales mexicanos en dotacion de
TIC, existe un vacio en las politicas educativas para la capacitacion de los docentes en
el uso e implementacion de las TIC en el proceso de ensefianza aprendizaje, se echan

a andar los programas, para luego aprender como pueden funcionar.
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Existen experiencias internacionales, en contextos similares al mexicano, en que
la dotacidn masiva de equipos, es una medida insuficiente en cuanto que la tecnologia
por si misma no basta para mejorar las practicas docentes ni el aprendizaje de los
alumnos. Las TIC pueden contribuir a innovar en los procesos educativos, pero
dependen de la habilidad y la disposicién de los maestros como mediadores entre ellas
y el aprendizaje del alumno. La insercion de las TIC en el proceso educativo presupone,
no solo la dotacidn de equipos y el uso de estos, si no la adecuada utilizacién de éstos
en el proceso de ensefianza aprendizaje, teniendo de base un plan pedagdgico.

Tanto en el panorama internacional como en el nacional, se han realizado
infinidad de estudios sobre el impacto y uso de la TIC en el proceso educativo, en estos
estudios se han encontrado muchas coincidencias en los problemas a resolver para
que las TIC puedan ser un factor de mejora y que impacten positivamente en el proceso
de ensefianza-aprendizaje. Dentro de los factores coincidentes y con mayor peso estan
la concepcion y habilidades que pueda tener el profesor en cuanto a las TIC. Aunque
el profesor tenga competencias en el uso de las TIC no significa necesariamente que
implemente éstas en su quehacer pedagogico (Kozma, et al., 2010; Karsenti y Lira,
2011) o que al implementarlas dentro del aula modifique el tipo de ensefianza
tradicional (Lombillo, Lopez, y Zumeta, 2012; Santiago, Caballero, Gomez, y
Dominguez, 2013). Existen considerables elementos subjetivos, como la motivacion
del docente, formacion y concepcion pedagdgica, entre otros, que inciden directamente
en la efectividad e integracion de la TIC (Plowman, Mateer, y Leakey, 2002; Area, 2005;
Totter, Stutz, y Grote, 2006). De igual manera, cobra un valor significativo la relacion
bidireccional entre las politicas escolares y aquellas de orden general, entre las cuales
figura la formacion continua de los docentes y que esta capacitacion corresponda a las
necesidades de los mismos (Plowman et. al 2002; Valdéz, Angulo, Urias, Garcia, y
Mortis, 2011).

¢, Como son Utilizadas las TIC en el Aula?

Al hacer una clasificacién de como se utilizan las TIC en el aula, se puede
observar que la utilizacion de estos medios va desde una forma sofisticada de

proyeccion de imagenes o videos, o bien como una forma de acceder a textos supliendo
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al libro, como una forma de acceder a la informacion sin que exista procesamiento de
la misma, hasta actividades que permiten el procesamiento de la informacion vy la
apropiacion del conocimiento. En un estudio de caso realizado en Espafia cuyos
objetivos eran identificar, describir y analizar los usos de las TIC desarrollados en cinco
secuencias didacticas especificas, relacionadas con el uso de las TIC, analizar el
contraste entre los usos previstos y los usos reales de las TIC en esas secuencias
didacticas e indagar el grado en que los usos reales encontrados pudieran considerarse
transformadores de los procesos de ensefianza y aprendizaje, encontraron que los
usos de las TIC como instrumento de configuracion de entornos de aprendizaje y
espacios de trabajo para profesores y alumnos, (usos que no se limitan a reproducir,
imitar o simular entornos de ensefanza y aprendizaje posibles sin presencia de las
TIC), y que aprovechan en mayor medida sus potencialidades especificas y su valor
afadido eran los menos usuales, al mismo tiempo constataron que los usos reales de
las TIC tenian una explotacion menor en cuanto a las potencialidades de las
herramientas tecnoldgicas de lo que los profesores anticipaban y eran menos
transformadoras de la practica de lo que los profesores pretendian (Coll, Mauri, y
Onrubia, 2008).

Muchos de los problemas asociados con la implementacion y/o desarrollo de
contenidos en el aula, utilizando las computadoras son debidos a que éstas cumplen
la funcion de profesor en las practicas educativas tradicionales, convirtiendo al alumno
en depositario de la informacion. Como se describe en Jonassen y Reeves (1996), gran
parte de los resultados poco satisfactorios de la utilizacion de las computadoras en el
proceso educativo se puede atribuir a un énfasis equivocado sobre el uso de la
tecnologia como algo que los estudiantes deben aprender "de" de una manera similar
a como podrian aprender "de" los maestros, libros de texto o la televisién. La visién de
utilizar la computadora como herramienta o tutor fue propuesta desde los afos ochenta
(Taylor, 1980) aunque esta vision se ha transformado y mas recientemente se ha
considerado emplear las computadoras como herramientas cognitivas: los
investigadores y los profesionales han intentado mas recientemente emplear los
ordenadores como "herramientas cognitivas" para que los alumnos aprendan “con”

éstas 'mientras que estan resolviendo los problemas o la realizacién de tareas.
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Desafortunadamente, el uso inmaduro de las computadoras como herramienta
cognitiva también ha llevado a resultados poco satisfactorios. En lugar de utilizar las
computadoras como herramientas para aprender "con", los profesores se han centrado
en ayudar a sus estudiantes a dominar las propias herramientas (todos en Kim y
Reeves, 2007).

El uso de las TIC no ha tenido el impacto que se esperaba en el contexto
educativo (Kim y Reeves, 2007; Coll, 2008) los principales factores para el uso de éstas
como transformadoras de la practica docente y del aprendizaje en el aula son la
capacitacion, actitudes, habilidades digitales, plan pedagdgico especifico, para este
recurso, de los profesores, asi como aspectos metodoldgicos a la hora de evaluar la
efectividad de las TIC en el aprendizaje.

Con un determinismo tecnoldgico se ha considerado que las TIC en el contexto
educativo, eliminaran la brecha digital, que insertaran al alumno dentro de la sociedad
de la informacion y del conocimiento, que estas tecnologias estan “transformando a la
educaciéon de manera fundamental. Se dice que desafian las definiciones existentes de
conocimiento, ofrecen nuevos modos de motivar a los alumnos y prometen
oportunidades infinitas para la creatividad y la innovacion” (Buckingham, 2008, pag.
27). Estas expectativas creadas por compafias comerciales, como sefala
Buckingham, en muchas ocasiones no corresponden a la realidad, y existen evidencias

que el impacto de las TIC en el contexto educativo es mas bien limitado.

A pesar de que existen evidencias contradictorias de que las TIC sean un factor
de mejora educativa, las politicas educativas nacionales han encaminado sus
esfuerzos hacia la dotacion de tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC) para

su integracion en el contexto educativo.

Ante estas politicas el docente, sin una capacitacién hacia la alfabetizaciéon
digital, y sin una propuesta pedagogica sobre el uso de las TIC en el proceso de
ensefanza aprendizaje, tiene que articular en su practica esta tecnologia lo cual puede
ser desde un punto innovador o bien para replicar formas tradicionales de ensefianza,
ensefanza de habilidades funcionales de la tecnologia o prescindir de su uso. La falta
de coherencia entre la dotacion de tecnologia y la capacitacion del profesor, conlleva a
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“un descuido de cuestiones educativas basicas, no solo sobre como ensefiamos con
tecnologia, sino también sobre lo que los niflos y nifias necesitan saber sobre ella”
(Buckingham, 2008, pag. 27).

La ensefianza con TIC presupone algo mas que la capacitacién (del docente y
del alumno) para utilizar procesador de texto, hojas de calculo y administracion de
archivos. Podria decirse que este es el curriculum del Microsoft Office. Este curriculum
‘ofrece poco mas que un entrenamiento descontextualizado en habilidades
funcionales” (Buckingham, 2008, pag. 28). Se requiere una alfabetizacion digital, ante
todo con una posicion reflexiva y critica por parte del profesor, en términos de qué
ensefiar, como ensefiarlo y cuando utilizar la tecnologia. “Reflexionar sobre como las
tecnologias median y representan el mundo, acerca de como crean sentidos sobre el
mundo y como son producidas” (Buckingham, 2008, pag. 29). Pero también se requiere
que el alumno en el proceso de alfabetizacion digital, conozca y comprenda qué son
los medios y que pueda tener una actitud critica ante ellos, se hace necesario en este
proceso de alfabetizacion critica les permita comprender cdmo se produce la

informacién, como circula, como se consume, y qué sentido tiene.

La alfabetizacion digital, no s6lo debe contemplarse en términos del docente y
el alumno como consumidores de informacion, sino también como recreadores y

creadores de informacion.

Para la implementacion de la TIC en el acto educativo se requiere una
concepcion pedagdgica centrada en el educando, reconocer que éste tiene saberes,
que es un ser cognoscente y creativo, se requiere fomentar una actitud critica y afianzar

la autorregulacion del alumno.

Las TIC en el contexto escolar pueden abrir ventanas al conocimiento, a la
imaginacion, aproximar al alumno a diferentes culturas, a la sociedad de la informacion,
pueden ser espacios de comunicacion, de dialogo, de reflexion, potenciadoras
cognitivas y es ahi donde estas tecnologias podrian tener un papel relevante en la

educacion.

El entender cdmo los docentes utilizan la TIC dentro del aula puede permitirnos
plantearnos un modelo de intervencién en el cual se obtenga todo el provecho de las
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TIC como herramienta para el aprendizaje y que conduzca a los alumnos hacia la
alfabetizacion digital y los introduzca hacia la sociedad de la informacion y el

conocimiento.

TIC como “herramientas” mentales. Para Coll y Monereo (2008, pag. 19) “el
tratar de entender y valorar el impacto de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) basandose tan solo en su influencia sobre las variables
psicologicas del aprendiz que opera con un ordenador y que se relaciona, a través de
él, con los contenidos y tareas de aprendizaje y con sus compaferos o su profesor
supondria una aproximacion sesgada y miope de la cuestién”, para estos autores el
impacto de las TIC es solo un aspecto de un fendmeno mas amplio y que esta
relacionado con el papel de éstas en la sociedad actual.

A partir del desarrollo acelerado de las tecnologias de la informacion vy
comunicacion, durante la segunda mitad del siglo XX, la sociedad se ha ido
transformando y nos estamos encontrando ante una nueva forma de organizacion
econdmica, social, politica y cultural, denominada sociedad de la informacién que
conlleva a nuevas formas de comunicacion, de trabajo, de relacionarse y de aprender.
En la mirada de Castells (200, pag. 60, citado por Coll y Monereo 2008, pag.19) nos
encontrariamos ante “un nuevo paradigma tecnoldgico organizado en torno a las

tecnologias de la informacion”.

Para Castells (2001, citado por Coll y Monereo, 2008) Internet no es solo una
herramienta de comunicaciéon y de busqueda, procesamiento y transmision de
informacion que ofrece unas prestaciones extraordinarias; Internet conforma ademas
un nuevo y complejo espacio global para la accidn social y, por extension para el
aprendizaje y la accion educativa.

A partir de la expansidn del Internet, y su uso en diferentes esferas sociales, se
han ido configurando nuevas formas de relacion social, de produccion y comercio, en
las cuales la coincidencia personal en términos espacio-temporal estan rebasadas, “las
personas no estan obligadas a vivir, encontrarse o trabajar cara a cara para producir
mercancias, ofrecer servicios 0 mantener relaciones sociales significativas” (Shayo y

cols., 2007, citados por Coll y Monereo, 2008, pag. 20), se han conformado nuevas
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“sociedades virtuales” —con nuevas reglas y practicas- las cuales se han ido
expandiendo debido al desarrollo de las economias globales, las politicas nacionales
de apoyo a internet, la creciente alfabetizacién digital de la poblacion y la mejora
gradual de la infraestructura tecnoldgica (Coll y Monereo, 2008).

Para Shayo y colaboradores (2007, citados por Coll y Monereo, 2008), tanto la
creciente alfabetizacion digital como la mejora en la infraestructura tecnologica tienen
un efecto multiplicador. Por una parte la convergencia digital -que permite la
hipertextualidad®- junto con la exigencia del mercado para acceder e intercambiar
datos con mayor rapidez vy fiabilidad acelera la creacion de nuevas aplicaciones que
mejoren la comunicacion, mientras que por otra parte aumenta tanto el numero de

usuarios que acceden a internet como las necesidades de alfabetizacion digital.

Las tecnologias de la informacién y comunicacion -por su caracteristica
intrinseca de representar y transmitir informacion- tienen gran relevancia ya que estan
presentes y afectan practicamente todos los ambitos de la actividad humana, desde las
formas y practicas de la organizacién social, hasta la manera de comprender el mundo,
organizar esa comprension asi como la transmisién de esos conocimientos a otras
personas. Las TIC han representado en la historia del hombre “instrumentos para
pensar, aprender, conocer, representar y transmitir a otras personas y a otras
generaciones los conocimientos adquiridos” (Coll y Marti, 2001, citados por Coll y
Monereo, 2008, pag. 22). Todas estas tecnologias estan fundamentadas en el mismo
principio: la posibilidad de utilizar un sistema de signos, como son el lenguaje oral y
escrito, imagenes estaticas o en movimiento, simbolos matematicos y notacion musical
entre otros. Aunque todas ellas comparten el mismo principio y funcion, difieren
notablemente entre si, en tanto en las posibilidades como las limitaciones “que ofrecen

para representar la informacién, asi como a otras caracteristicas relacionadas con su

24 La hipertextualidad puede entenderse como la forma de estructuracion de un contenido textual
o multimedial (hipermedialidad) que lo organiza mediante vinculos o enlaces entre distintas partes del
mismo (Coll y Monereo, 2008, pag. 171). La estructuracion de estos contenidos permite romper con una
lectura lineal de un documento y trasladar a | usuario a diferentes medios (otros textos, videos, imagenes)
para aclarar o acrecentar la informacion.
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transmision (cantidad, velocidad, accesibilidad, distancia coordenadas espaciales y
temporales etc.) y estas diferencias tienen a su vez implicaciones desde el punto de
vista educativo” (Coll y Monereo, 2008, pag. 22).

El Enfoque de las Tic en el Proceso de Aprendizaje

A pesar de enormes aumentos en infraestructura tecnologica y apoyo para los
profesores, sigue siendo dificil hallar evidencia del impacto significativo de las TIC en
la ensefianza y el aprendizaje en cualquier nivel educativo (Cuban, 2001). Muchos de
los problemas de como las personas visualizan, desarrollan, utilizan y estudian las TIC
en la educacion son originados por concebirlas en el marco de las practicas educativas
comunes establecidas con anterioridad. Como sefalan Jonassen y Reeves (1996,
citados por Kim y Reeves, 2007), gran parte del poco impacto de la aplicacion de las
TIC en la educacién se puede atribuir a un énfasis equivocado en el uso de la
tecnologia como algo que los estudiantes deben aprender de las tecnologias de forma
similar a lo que podrian aprender de los maestros, libros de texto o la television.

La conceptualizacion del uso de las TIC en educacién ha cambiado de ser mas
que un tutor, herramienta y tutelado (Taylor, 1980, citado por (Kim y Reeves, 2007) a
ser vistas como " herramientas cognitivas " para que los estudiantes aprendan "con"
mientras resuelven problemas o en la realizacion de tareas (Lajoie y Derry, 1993b;
Lajoie, 2000, todos citados por Kim y Reeves, 2007). Desafortunadamente, el uso
incipiente de estas tecnologias como herramientas cognitivas también ha conducido a
resultados decepcionantes. En lugar de ser utilizadas como herramientas para
aprender "con", los profesores se centraron en ayudar a sus estudiantes a dominar las
propias herramientas, es decir, se han enfocado a ensefiar el uso de la herramienta en

lugar del proceso.

La potencialidad de las herramientas cognitivas se basa en el enfoque
constructivistas sobre como se produce el aprendizaje y consecuentemente como los
entornos de aprendizaje deben ser disefiados. El aprendizaje constructivista requiere
la construccion de significados a través de la reflexion y la reconsideracion continua

de las interpretaciones existentes del mundo (Salomon y Almog, 1998, citados por Kim
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y Reeves, 2007). Para el enfoque constructivista cognitivo la construccion de
significados esta en el individuo, mientras que el enfoque socio-constructivista
considera que la construccion de esos significados esta dada por una experiencia
compartida mas que por un solo individuo. El constructivismo como  teoria del
conocimiento postula que la adquisicién de conocimientos sobre el mundo, y lo que lo
que se llega a conocer de este es a través de la imposicidn sus propios significados
del individuo (Duffy y Jonassen, 1992; von Glasersfeld, 1995, todos citados por Kim y
Reeves, 2007). De acuerdo a los principios constructivistas no existe una manera
correcta y unica de ver el mundo y por lo tanto un ambiente de aprendizaje
constructivista debe puntualizar sobre las multiples y diversas formas de ver interpretar
y resolver problemas. El enfoque constructivista enfatiza la participacion activa del
alumno en actividades significativas (tareas por completar o problemas a resolver) que
fomenten la adopcion de nuevos conocimientos y un mejor entendimiento (Phillips,
1995; Duffy y Cunningham, 1996; Salomon y Almog, 1998; Herrington et al., 2003).

Los resultados de las actividades cognitivas de los alumnos deberian ser las
consecuencias de la construccion del conocimiento "con" TIC en lugar de aprender
"de" tutoriales de informatica de una forma estructurada previamente por otra persona.
El enfoque en el uso de TIC para las actividades cognitivas de los alumnos a pensar
"con" se deriva de la teoria de la cognicion distribuida (Salomon, 1993, citados por Kim
y Reeves, 2007). La cognicion distribuida implica que los alumnos sean capaces de
pensar profundamente y crear ciertos tipos de artefactos que representen su

pensamiento al trabajar con herramientas cognitivas.

Jonassen y Reeves (1996, pag. 693, citados por Kim y Reeves, 2007)
caracterizan a las herramientas cognitivas como “las tecnologias que mejoran las
capacidades cognitivas de los seres humanos durante el pensamiento, resolucion de
problemas y el aprendizaje”. La mejora, significa que las personas pueden tener
pensamientos mas profundos, mas reflexivos, mediante el traslado de algunas tareas
a las herramientas (por ejemplo, calculos), o ser capaces de realizar tareas cognitivas
que serian imposibles sin este tipo de herramientas (por ejemplo, para modelar las
interacciones complejas (Jonassen y Reeves, 1996, citados por Kim y Reeves, 2007).

Para Salomon (1993, citado por Kim y Reeves, 2007) las herramientas cognitivas son
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instrumentos ilimitados que los estudiantes operan y manipulan para ayudarse a si
mismos a enganchar el pensamiento constructivo, lo que les permite pensar mas alla
de sus limitaciones cognitivas. El “caracter ilimitado” significa que los estudiantes
deciden activamente sobre sus procesos mentales y la necesidad de apoyo cognitivo.

Si se parte de la tesis que la cognicién no reside so6lo en la mente de uno, sino
que esta es distribuida entre las personas, los objetos y simbolos durante el
pensamiento, la reflexién y el aprendizaje, la teoria de la cognicion distribuida ofrece
una vision de cdémo los estudiantes utilizan el medio y sus sub-componentes como parte

integral de su proceso de aprendizaje (Salomon, 1993, citado por Kim y Reeves, 2007).

Existe un cierto acuerdo entre los investigadores que la distribuciéon de la
cognicion puede ser: Social; simbdlica; fisica o material (Perkins y Grotzer, 1997;
Salomon, 1993, todos citados por Kim y Reeves 2007). La distribucion social del
conocimiento es frecuentemente ejemplificada en los sitios de trabajo, donde la
dinamica del pensamiento en equipo y la toma de decisiones en grupo son criticos
(Derry et al., 1998 citado por Kim y Reeves 2007). La cognicion simbolica distribuida
incluye el lenguaje, los signos y simbolos, el lenguaje y las representaciones que hacen
posible el pensamiento cotidiano. La distribucion fisica incluye todo lo visible o tangible,
que van desde lapiz y papel, el abaco hasta las maquinas de inteligencia artificial (Kim
y Reeves, 2007). Cualquier actividad cognitiva refleja algun aspecto de las tres
distribuciones cognitivas, por ejemplo, la lluvia de ideas (distribucién social del
conocimiento entre las personas) el escribir o dibujar un diagrama (distribucion

simbdlica) para visualizar las ideas discutidas en el pizarron (distribucion fisica).

La interaccidn entre personas afecta el comportamiento y el pensamiento;
pensar conforme a las estructuras y normas sociales (Kim y Reeves, 2007). Los
medios fisicos y simbdlicos afectan el pensamiento de manera diferente entre las
personas. Los simbolos tienen la relacion mas directa con las representaciones
mentales internas. La distribucidon fisica por lo general implica algun cambio en el
artefacto como el resultado del proceso de pensamiento, por ejemplo, la posicion de
las cuentas en un abaco) (Vygotsky, 1978, citado por Kim y Reeves, 2007). Cuando se

utilizan medios fisicos y representaciones para los procesos mentales, se convierten
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en una parte de las interacciones y los resultados de pensar (Pea, 1993; Salomon,
1993a). A veces, la participacion de nuevos medios simbolicos y / o fisicos en el
proceso mental cambia la naturaleza misma de la actividad (Cobb et al., 1991, citado
por Kim y Reeves, 2007). En este sentido, las TIC como medio simbdlico y fisico,
pueden mejorar o ampliar las capacidades cognitivas, a través de la velocidad y la
precision en el procesamiento de la informacién y las representaciones, a través de
tareas que impliquen pensamientos complejos, la toma de decisiones y resolucion de
problemas basados en el procesamiento de la computadora. De esta forma la TIC “ya
no se percibe como un medio de entrega simple, sino como una tecnologia que tiene
capacidades unicas para complementar el conocimiento del alumno” (Kozma, 1991,
citado por Kim y Reeves, 2007)). Salomon et al. (1991, citado por Kim y Reeves, 2007)
hacen énfasis en este proceso cognitivo al hacer una distincién importante entre los
efectos "con" y los efectos “de” la tecnologia. Los efectos “con” resultan en un mejor
rendimiento intelectual durante el aprendizaje por la distribucion fisica de la cognicion
hacia la tecnologia. Por el otro lado el efecto “de” la tecnologia es evidenciado por el
"residuo” cognitivo que permanece después de completar una tarea (Salomon et al.,
1991 citado por Kim y Reeves, 2007). La distribucion, no implica que una actividad
cognitiva se divida en partes y se asigne a la TIC para que piense por los alumnos y
éstos trabajen menos. Mas bien, la distribucién implica un estado dinamico de la
cognicion que se extiende por las capacidades de la computadora. Las herramientas
cognitivas no pueden hacerse cargo ni restar importancia al pensamiento humano,
como la toma de decisiones, pero pueden realizar tareas que puedan impedir que los
estudiantes se involucren en la reflexion y el pensamiento profundo (por ejemplo, los
calculos repetitivos cuando éstos en si no son la parte fundamental de la tarea) (Kim
y Reeves, 2007) o ayudar a los alumnos a hacer conexiones entre un fenbmeno y
causas. Al extender la cognicion humana, las herramientas cognitivas cambian la
naturaleza de las actividades y abren multiples posibilidades a nuevas actividades.
Mas aun éstas transforman potencialmente las estructura y procesos cognitivos

(Salomon y Perkins, 1998, citados por Kim, y Reeves, 2007).

El supuesto de que los alumnos de forma automatica van a aprovechar las

ventajas que brinda la TIC cuando se involucran en actividades cognitivas, es dudoso
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(Perkins, 1993; Salomon, 1993, citados por Kim y Reeves, 2007). Para que estas
herramientas cognitivas se conviertan realmente en una extensién de la cognicion
humana, los estudiantes deben esforzarse para la participacion consciente de la
actividad. Esto es el estudiantes debe examinar lo nuevo bajo multiples perspectivas y
categorias en la resolucion de problemas (Langer y Moldoveanu, 2000 citado por Kim
y Reeves, 2007). Las herramientas cognitivas a diferencia de medios que atrapan la
atencion pasiva del usuario, requieren que el aprendiz sea consciente y reflexivo en el
trabajo con estas herramientas, que compare, contraste y reflexione profundamente,
tome decisiones mas alla de la experiencia de arreglos predeterminados de palabras
e imagenes (Kimy Reeves, 2007). Este compromiso mental, lleva a la construccion de
nuevo conocimiento o nuevas representaciones del mismo (Norman, 1993, citado por
Kim y Reeves, 2007). Se debe estudiar cuidadosamente las transacciones que los
estudiantes hacen cuando interactuan y desarrollan asociaciones cognitivas con estas
herramientas, ya que las herramientas cognitivas tienen como caracteristicas la
intencionalidad de dejar la toma de decisiones y el pensamiento de orden superior a
los alumnos y no proporcionar instrumentos que les permita a los alumnos realizar

tareas y resolver problemas sin pensar.

El impacto de las computadoras en la educacion se basa en definirlos como
“socios del pensamiento” que amplian las capacidades cognitivas humanas mas alla
de medios de distribucion (Salomon et al., 1991, citado por Kim y Reeves, 2007). La
teoria de la cognicion distribuida ofrece una agenda en cuanto a como la cognicion
debe ser distribuida entre los participantes en una actividad, centrandose en las nuevas
oportunidades obtenidas mediante el uso de las TIC en el aprendizaje, Pea (1993, pag.
51, citado por Kim y Reeves, 2007) emplea la nocién de "contribucion” de Gibson como
“propiedades de herramientas que determinan su uso”. La contribucion en la cognicion
distribuida son las posibilidades que los simbolos y artefactos proporcionan en las
relaciones distribuidas. Siempre existen esas contribuciones, pero no todas ellas
pueden ser utilizadas sin la iniciacion y el deseo de la persona que participa en la
distribucion (Pea, 1993, citado por Kim y Reeves, 2007). Por el contrario, a veces se
suele estar acostumbrado a depender de algunos artefacto y simbolos para nuestras

actividades cognitivas de tal forma que sus roles ni siquiera se reconocen, atribuyendo
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el rendimiento sélo a la propia capacidad del individuo (Pea, 1993 ; Karasavvidis, 2002,
citados por Kim y Reeves, 2007). La contribuciones tecnoldgicas, los tipos de funciones
cognitivas representadas (o por representar) en el disefio de una herramienta, tienen
como objetivo apoyar ciertas tareas a través del razonamiento y las decisiones de los
disefiadores, que reflejan las normas sociales y los significados culturales (Pea, 1993;
Karasavvidis, 2002, citados por Kim y Reeves 2007 ), por lo que en ultima instancia,
como se utiliza la tecnologia depende de las intenciones de los disefiadores y los
usuarios (Moore y Rocklin, 1998).

En resumen, los supuestos teoricos acerca de las herramientas cognitivas

basadas en el punto de vista de la cognicion distribuida son:

e La cognicidn se distribuye entre el alumno(s) y una herramienta cognoscitiva;

e Laforma en que se distribuye la cognicion se determina esencialmente por las
intenciones de los disefiadores de herramientas.

e Esta puede ser afectada por la forma en que los alumnos deciden utilizarla en

situaciones especificas.

La teoria de la cognicion distribuida destaca las funciones de herramientas para
ayudar a las tareas cognitivas de los alumnos, pero no se ha precisado sobre como
debemos decidir qué incluir como funciones de la tecnologia, como esas funciones
podrian funcionar con los alumnos (Kim y Reeves, 2007). La teoria de la experiencia
ofrece otra dimension que complementa el concepto de herramientas cognitivas
mediante la aclaracidon de puntos de vista sobre la naturaleza de las notables
actuaciones. La teoria del expertise se sustenta en términos de los componentes de
especializacion, la forma en que se desarrollan, y cdmo la experiencia se define cuando
la tecnologia esta involucrada con el fin de describir e interpretar la relacion entre las
herramientas cognitivas y alumnos. La pericia (expertise) se puede definir como un
estandar de rendimiento experto en un determinado dominio (Ericsson y Smith, 199,
citado por Kim y Reeves, 2007), o como el grado de excelencia para una actividad
determinada (Salthouse, 199, citado por Kim y Reeves, 2007). Una vision mas amplia

de conocimientos, sostiene que todo el mundo tiene un cierto grado de pericia con
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respecto a las actividades cotidianas (Sloboda, 1991;Brown et al., 1993; Carlson, 1997,

todos citados por Kim y Reeves 2007).

Los expertos suelen utilizar diferentes pericias en la realizacion de tareas, estos
diferentes tipos de pericia interactuan entre si y contribuyen al proceso de la realizacion
de la misma. Se han establecido distinciones entre el dominio experto y el dominio
general. El dominio experto es mas especifico a los conocimientos y las estrategias de
procesamiento de un determinado dominio (como la medicina), mientras que el dominio
general (como la creatividad) puede ser transferidos y utilizados a través de dominios
diferentes (Kim y Reeves, 2007). Ambos dominios funcionan de manera
interdependiente en relaciones cercanas (Perkins y Salomon, 1989, citados por Kim y
Reeves, 2007). Patel y Groen (1991 citados por Kim y Reeves, 2007) han clasificado
la naturaleza de las pericias en: Experiencias genéricas; experiencias especificas y
experiencias independientes del dominio (o generales). Estos autores clasificaron la
experiencia de dominio en dos categorias (genéricas y especificas) en relacion con la
especificidad de los conocimientos y habilidades dentro de un dominio. Como existe
mayor especializacion dentro de un dominio de conocimientos, una persona puede
poseer solamente conocimientos genéricos del dominio, o ambos conocimientos
genérico y especifico (Patel y Groen, 1991; Ericsson y Charness, 1994, todos citados
por Kim y Reeves, 2007).

En el desempefio de las tareas dentro de un dominio, existe una estructura que
caracteriza a la experiencia. Los elementos de esta estructura se pueden resumir en el
conocimiento, la funcion y representacion, que interactuan entre si durante realizacion
de latarea. Los procesos de conocimiento de los expertos durante la realizacion de la
tarea oscilan entre mayor conocimiento deductivo hacia mayor conocimiento inductivo
(Patel y Groen, 1991, citados por Kim y Reeves, 2007). Cuando los conocimientos
adquiridos se organiza de una manera coherente (es decir, la representacion interna
de conocimiento), se facilitan las funciones cognitivas, tales como el reconocimiento de
patrones, estructuras y el hacer inferencias (Glaser, 1996; Winn y Snyder, 1996,
citados por Kim y Reeves, 2007). La capacidad de utilizar representaciones externas
de conocimiento y procesos también juega un papel importante en las actuaciones de

muchos dominios (Anzai, 1991, citado por Kim y Reeves, 2007). Los expertos generan
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representaciones complejas sobre los problemas que encuentran, que les proporcionan
imagenes que apoyan la constante reflexiones sobre las mejoras en las acciones y la
toma de decisiones (Ericsson, 1996; Glaser, 1996; Winn y Snyder, 1996, todos citados
por Kim y Reeves, 2007). El conocimiento, la funcidon y las representaciones trabajan
de forma conjunta con roles significativos en el desempefio de los expertos y su

desarrollo de experiencia.

La experiencia individual no puede ser plenamente comprendida sin entender
el entorno del individuo, muchos dominios de la experiencia no podrian entenderse sin
estudiar el uso de los expertos de las ayudas externas. Estas herramientas externas a
menudo desempefian un papel significativo en el trabajo de los expertos. Se han
realizado estudios de como los expertos en fisica utilizan diagramas como ayudas
externas y representaciones cognitivas, y la relacion que guarda el uso de esquemas
y del nivel de experiencia, estos diagramas funcionan como catalizadores para recordar
la informacidn, al igual que como herramientas de calculo y para realizar inferencias
(Anzai 1991, citado por Kim y Reeves, 2007). La experiencia no sélo esta determinada
por el contexto de la dinamica social y los artefactos en el entorno, sino también esta
redefinida por los cambios en las formas en que hacemos las cosas (Patel et al., 1996;
Feltovich et al., 1997, citados por Kim y Reeves, 2007). La pericia de los médicos de
hace 50 afios se ve muy diferente de la experiencia de los médicos actuales con los
avances de las técnicas meédicas y la tecnologia, asi como nuevas areas
especializadas en el campo médico. Expertos en nuestra sociedad se basan en el
entorno se adaptan a sus cambios; son “co-definidos por el contexto” (p.182, Stein,
1997, citado por Kim y Reeves, 2007). Lo que se llama experiencia esta siendo
redefinida no como una propiedad exclusiva del experto, sino como la total combinacion
del medio ambiente y los artefactos de los cuales depende el experto. A partir de la
teoria de la experiencia, se pueden resumir las suposiciones acerca de las actuaciones

humanas:

e La experiencia puede ser clasificada como general, genérica y especifica
e La estructura de la experiencia se puede examinar en sus componentes:

Conocimientos, funciones y representaciones.
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e Al desarrolla la experiencia el individuo, mejora su estructura de conocimientos
y estrategias, y que adquiere la automaticidad en algunos de sus procesos de
resolucion de problemas.

e La experiencia se define con las ayudas externas que las personas utilizan para

sus tareas, convirtiéndose en parte de su experiencia.

Netchine-Grynberg (1995, citado por Kim y Reeves, 2007), reconoce tres
caracteristicas principales de herramientas cognitivas: Se forman culturalmente y se
transforman para las funciones de las actividades humanas en el mundo real; encierran
las estructuras semioticas y proporcionan los medios para la construccion de las
representaciones que guian las acciones, forman y activan estructuras cognitivas
humanas durante las actividades en el mundo real; los objetivos son orientado e
instrumentados hacia la formacion de relaciones cognitivas y mediacion de acciones
entre los seres humanos y el ambiente. Los individuos, bajo esta perspectiva, no se
enfrentan directamente a la realidad, sino que la experimentan e internalizan a través
de actividades utilizando herramientas cognitivas (Netchine-Grynberg, 1995, citado por
Kim y Reeves 2007). Aunque el término "herramienta cognitiva" es una construccion
importante para los investigadores, asi como los profesionales, la idea no s6lo no ha
sido muy avanzada, sino también de alguna manera ha perdido su origen en el
transcurso de la adopcion para las computadoras en la educacion. El término se utiliza
a veces como un eslogan y "vendido" a los profesores como una mejor manera de
utilizar la tecnologia en el aula sin comunicar claramente sus implicaciones para los

métodos de ensefianza y el papel del profesor (Kim y Reeves, 2007).

Kim y Reeves (2007) consideran que para definir claramente el significado de
las herramientas cognitivas se requiere unir la teoria de la cognicion distribuida y la
teoria sobre las actividades cognitivas de los expertos. Para ambas teorias la
tecnologia tiene diferentes perspectivas, mientras que para la teoria de la cognicidn
distribuida la tecnologia es uno de los diversos recursos en la distribucion de la
cognicion, para la teoria de la experiencia son la combinatoria del medio ambiente y
los artefactos de los cuales depende el experto. Ambas teorias convergen en un punto
crucial: hacen hincapié en el papel significativo de la tecnologia en la ampliacién de las
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capacidades humanas en lugar de reemplazarlas. Con la superposicion de la teoria de
la experiencia sobre la cognicion distribuida, las personas, el medio ambiente y las
herramientas son vistos como un sistema de desempefo, que traen sus cualidades y
experiencia a la situacion y que interactuan entre si (Salomon, 1993a;. Patel et al.,
1996, todos citados por Kim y Reeves, 2007). Desde el punto de vista de la experiencia
la tecnologia afiade especificidad a la nocidn compartida de que la tecnologia se
convierte en uno de los activos mas importantes de las actividades involucradas. Con
los supuestos basicos que la cognicion se distribuye fisicamente a la tecnologia y que
la experiencia es co-definida con herramientas expertas, una herramienta cognitiva
puede considerarse que tiene algun tipo de experiencia que permite la cognicion que
se le distribuira, formando un sistema conjunto de aprendizaje. Se pueden redefinir las
herramientas cognitivas para el aprendizaje anadiendo la perspectiva de la experiencia:
Las herramientas cognitivas son las tecnologias con que los alumnos interactuan y
piensan en la construccion del conocimiento, disefiadas para aportar su experiencia al

desempefio como parte del sistema de aprendizaje conjunto.

Cuando se considera a estas dos teorias juntas, aprender con la tecnologia ya
no se lleva a cabo unicamente por el alumno, sino como un sistema de aprendizaje

conjunto, que comprende al menos alumno (s), herramienta (s), y la actividad.

Tipos de TIC. El término "herramienta cognitiva” se ha utilizado para explicar
diferentes abstracciones asi como entidades concretas (por ejemplo, tanto el lenguaje
humano y calculadoras fisicas se consideran herramientas cognitivas). Las
herramientas cognitivas para el aprendizaje han sido clasificadas en funcion de sus
propositos y diferentes caracteristicas. Jonassen y Carr (2000, citados por Kim y
Reeves, 2007; Coll, Mauri, y Onrubia, 2008) sugirieron clasificarlas en: Herramientas
mentales, vistas como herramientas de organizacion semanticas (por ejemplo, bases
de datos y herramientas de mapeo conceptual, redes semanticas), herramientas de
modelado dinamicas (por ejemplo, hojas de calculo, sistemas de expertos y
micromundos), herramientas de interpretacion de la informacioén o visualizacion (por
ejemplo, Maximus y Geometria Tutor), herramientas de construccion del conocimiento

(por ejemplo, multimedia e hipermedia), y las herramientas cognitivas socialmente
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compartidas o de conversacion (por ejemplo video conferencias y la colaboracion

argumentadas apoyada en la computadora).

Para Coll, Mauri, y Onrubia (2008 pag. 90) esta clasificacion es mas una “una
tipologia de herramientas de TIC que de usos” de las mismas, ya que le confiere las
caracteristicas arriba descritas es la utilizacion que los usuarios hacen de estas
aprovechando sus caracteristicas. Para estos autores la utilizacion de las hojas de
calculo, los materiales multimedia, y los foros poco tienen que ver con la clasificacion
propuesta:

Esta limitacidon junto con el hecho de prejuzgar qué usos son adecuados y
cuales no en funcién de su mayor o menor compatibilidad con los principios y
las propuestas constructivistas en las que se situan Jonassen y colaboradores
hacen plantear serias dudas sobre la utilidad de esta clasificacion para
identificar y describir los usos de las TIC, asi como para tratar de comprender
su impacto sobre las practicas educativas y su incidencia eventual como
instrumentos psicolégicos mediadores de los procesos intra e inter-mentales

implicados en la ensefanza y el aprendizaje (Coll, Mauri, y Onrubia, 2008, pag.
90).

TIC Educativas

Para Coll, Mauri, y Onrubia, (2008), las TIC por sus caracteristicas intrinsecas
pueden funcionar como herramientas psicoldgicas susceptibles de mediar los procesos
inter e intrapsicoldgicos implicados en la ensefanza y el aprendizaje. Las TIC pueden
mediar la relacion entre los contenidos, el profesor y el alumno “contribuyendo a
conformar el contexto de actividad en el que tienen lugar estas relaciones” (Coll, Mauri,
y Onrubia, 2008, pag. 90). Para estos autores se pueden dividir dependiendo de su

tipologia de uso en cinco grandes categorias:

e Las TIC como instrumentos mediadores de las relaciones entre los alumnos los
contenidos y tareas de aprendizaje. Algunos ejemplos del uso de estas
tecnologias por parte de los alumnos son: la busqueda y seleccidn de contenidos
de aprendizaje; el acceso a repositorios de contenidos con formas mas o menos
complejas de organizacion y formas de representacion (multimedia, hipermedia,

simulaciones); explorar, profundizar, analizar y valorar contenidos de
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aprendizaje, acceso a repositorios de tareas y actividades co algun grado de
interactividad; y la realizacion de tareas y actividades de aprendizaje
(presentaciones, organizacion de datos, elaboracion de textos o informes).

e Las TIC como instrumentos mediadores de las relaciones entre los Profesores y
los contenidos y tareas de ensefianza y aprendizaje. Como ejemplo se pueden
mencionar: La busqueda, seleccidon y organizacion de informacion relacionada
con los contenidos de ensefanza, el acceso a repositorios de objetos de
aprendizaje; acceso a bases de datos y propuestas de actividades de ensefianza
y aprendizaje, elaboracion de registros de las actividades de ensefianza y
aprendizaje; planificacion y preparacion de actividades de ensehanza y
aprendizaje.

e Las TIC como instrumentos mediadores de las relaciones entre los profesores y
los alumnos o entre alumnos. Algunos ejemplos habituales son: Intercambios
comunicativos entre profesores y alumnos relacionados o no con las tareas de
ensefanza y aprendizaje.

e Las TIC como instrumentos mediadores de la actividad conjunta desplegada por
profesores y alumnos durante la realizacion de las tareas o actividades de
ensefanza aprendizaje. Como por ejemplo: auxiliares o amplificadores tanto de
las actuaciones del profesor como de los alumnos, como puede ser explicar,
ilustrar, modelizar intercambiar informacién mostrar avances , segumiento de
los mismos, retroalimentacion orientacion y ayuda.

e Las TIC como instrumentos configuradores de entornos o espacios de trabajo y
de aprendizaje. Como pueden ser: configurar entornos de aprendizaje individual
en linea que permitan el aprendizaje autonomo e independiente; configurar
entornos de trabajo colaborativo y espacios que se puedan desarrollar en
paralelo en los que los participantes puedan incorporarse de acuerdo a su propio

criterio.

Las TIC tienen una serie de posibilidades para ser aplicadas en el terreno
educativo, entre estas se pueden mencionar las siguientes (Cabero, Castafo, y
Romero, 2007, pag. 16):
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e Ampliacién de la oferta informativa.

e Creacion de entornos mas flexibles de aprendizaje.

e Eliminacion de las barreras espacio-temporales entre el profesor y los
estudiantes.

¢ Incremento de las modalidades educativas.

e Potenciacién de los escenarios y entornos interactivos.

e Favorecer tanto el aprendizaje independiente, como el aprendizaje auténomo,
el en grupo y el aprendizaje colaborativo.

e Romper los escenarios formativos, limitados a las instituciones escolares.

e Ofrecer nuevas posibilidades para la orientacion y tutorizacion de los
estudiantes.

e Facilitar la formacion permanente.

La introduccién de las TIC en el aula, conlleva a hacer una profunda reflexion
sobre la forma en la que se conciben el ambiente de aprendizaje, las practicas de
ensefanza y el uso que se les da a estas herramientas en el proceso de ensefanza-
aprendizaje. Se requiere romper con la forma tradicional de ensefianza, en donde
prevalecen las interacciones profesor-alumno, con las cuales el conocimiento y la forma
de acceder a él dependen unicamente de éstas, para dar entrada a la cognicion
distribuida, donde los alumnos interaccionan y aprenden “con” las TIC, en ambientes

hibridos de aprendizaje.

Ambientes hibridos de aprendizaje. El aprendizaje hibrido se puede definir
como la convergencia de dos ambientes de aprendizaje arquetipicos, donde se pueden
combinar modalidades instruccionales, métodos de instruccion o bien combinar la
instruccion “cara a cara” con la instruccion en linea (Graham, 2006, pag. 4). Las dos
primeras posiciones encaran un debate sobre la influencia de los medios de
comunicacion en comparacion con los métodos de aprendizaje (Clark, 1983, 1994;
Kozma, 1991, 1994, todos citados por Graham, 2006, pag. 4). Para Graham (2006)
estas dos posiciones no definen la esencia del aprendizaje hibrido, enfrentan
problemas ya que lo definen de forma tan amplia que abarcan practicamente todos los
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sistemas de aprendizaje, en este sentido es dificil encontrar un sistema de aprendizaje
que no implique diferentes métodos de instruccion y multiples medios de entrega. Este
autor considera que los ambientes hibridos de aprendizaje son la combinacion de dos
modelos de ensefianza-aprendizaje histéricamente separados, en los cuales se
combina el sistema de ensefianza tradicional “cara a cara” con los sistemas de
ensefanza distribuida, de esta forma se puede definir el sistema de aprendizaje hibrido
como: “la combinacion de la instruccion cara a cara con la instruccion mediada por
computadora” (Graham, 2006, pag. 5), donde existe un papel central de las tecnologias
de la informacion y comunicacion en este sistema de ensefianza; para Duart et al.
(2008, citado por Osorio, 2010) el ambiente hibrido de aprendizaje mas que la
combinacion de ambos ambientes es la completa integracion de los mismos y son
inseparables. “El concepto de aprendizaje hibrido constituye una posibilidad de
continuo en el proceso de ensefianza-aprendizaje puesto que puede verse como la
expansion y continuidad espaciotemporal (presencial y no presencial, sincronica y
asincronica) en el ambiente de aprendizaje” (Osorio, 2010, pag. 3).

En épocas pasadas la ensefianza tradicional (cara a cara) y la ensefianza
distribuida estaban profundamente separadas, tenian diferentes dimensiones, que se
fundamentaban en diferentes métodos de ensefianza, utilizaban diferentes formas de
comunicacion y estaban disefiadas para publicos diferentes. Las dimensiones de
ensefianza tradicional se caracterizaron por estar en un entorno real, sincrono,
enriquecido, donde prevalecian las interacciones persona-persona y estaban dirigidas
por un maestro, mientras que respecto de los sistemas de ensefanza a distancia estas
dimensiones se fundamentaban en el aprendizaje autogobernado determinado por el
propio ritmo del sujeto en un ambiente asincronico, con interacciones de tipo textual

con una maquina.

Con el rapido avance de innovaciones tecnoldgicas especialmente en las

tecnologias digitales, las posibilidades y dimensiones del aprendizaje en un ambiente
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distribuido?® se han ido modificando e invadiendo territorios que antes solo eran
posibles en la instruccidn cara a cara. En la actualidad es posible tener interacciones
distribuidas sincronas en tiempo real, con niveles cercanos de fidelidad que los que se
producen en las interacciones cara a cara. La dimension de lo humano también ha sido
modificada, ahora en la cognicion distribuida “existe un creciente interés en facilitar
interacciéon humana en la forma de la colaboracion asistida por el ordenador” (Graham,
2006, pag. 6), por medio de comunidades virtuales, chats, foros de discusion, blogs,

mensajeria instantanea y video conferencias.

La mayor disponibilidad de las Tecnologias digitales y la adopcion generalizada
de éstas en los entornos educativos tradicionales, ha dado lugar a mayores niveles de
integracion de los elementos instruccionales mediados por computadora en estos
ambientes de aprendizaje. Desde el punto de vista del aprendizaje distribuido®® se
puede observar que existen “evidencias de convergencia en los requerimientos en
los que reside el aprendizaje cara a cara y una limitacion de eventos cara a cara tales
como orientaciones y presentaciones finales” (Graham, 2006, pag. 7), donde ademas
se enfatiza la interaccion de persona a persona y un creciente uso de las tecnologias

de forma sincrénica para mediar estas interacciones.

Osguthorpe y Graham (2003, citados por Graham, 2006, pag. 8) sefalan las
diferentes razones por las cuales los actores del proceso educativo pueden optar por
un sistema de aprendizaje hibrido frente a otros sistemas de aprendizaje: La riqueza
pedagdgica, el acceso al conocimiento, las interacciones sociales, la accion social, el
costo-efectividad y la facilidad de revision. Graham, Allen y Ure (2003, 2005, todos
citados por Graham 2006, pag. 8) en sus investigaciones encontraron que las razones
mayoritarias por las cuales la gente optaba por un sistema hibrido de ensefianza eran
la pedagogia mejorada, mayor acceso-flexibilidad y un aumento en el costo efectividad.

25 Ambiente distribuido de ensefianza.

26 E| aprendizaje distribuido, es el proceso de ensefianza-aprendizaje, centrado en el aprendiz
en el cual tanto los contenidos como la metodologia no partan exclusivamente del docente sino que
existe diversidad en las vias de acceso al conocimiento y pueden combinarse diversas estrategias entre
ellas el aprendizaje en linea y todos los recursos disponibles de las TIC (Bautista, Borges, y Forés, 2006).
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Graham sefala que en la literatura sobre ambientes hibridos de aprendizaje se ha
encontrado que estos “ambientes combinan lo mejor de ambos mundos” (Graham,
2006, pag. 8) aunque también este autor deja entrever que existe un sesgo en esta
afirmacién, ya que rara vez se reconoce que en un ambiente de aprendizaje hibrido
“también se pueden mezclar los elementos menos eficaces de ambos mundos si no

esta bien disefiado”. (Graham, 2006, pag. 8)

Los ambientes hibridos de ensefianza en términos de una mejora en la
pedagogia cambian de forma radical la forma de ensefianza, se deja de lado la
estrategia de transmision del conocimiento por medio de conferencias magistrales o
clases expositivas, para dar paso a estrategias interactivas, aumento en nivel de
estrategias de aprendizaje activo, estrategias de aprendizaje entre iguales, y las
estrategias centradas en el alumno (Collis, Bruijsten, y van der Veen, 2003; Hartman
Dziuban y Moskal, 1999; Morgan 2002; Smelser 2002, todos citados por Graham, 2006,
pag. 8). Estos ambientes “mezclados” permiten que el alumno adquiera a fondo la
informacion y que este aprendizaje esté determinado por el propio ritmo del sujeto, pero
ademas propician que la clase cara a cara en vez de una conferencia se transforme
hacia un “laboratorio” enfocado en el aprendizaje activo y de experiencias, y a su vez
apoyan la transferencia del aprendizaje en linea hacia el sitio de trabajo (Lewis y Orton,
2006, citados por Graham, 2006, pag. 8). Los mddulos de aprendizaje en linea pueden
ayudar a los estudiantes para adquirir “las habilidades relacionadas con herramientas
e informacion técnica para luego en clase presencial centrarse en su aplicacion,
estudios de caso y desarrollar la habilidad de toma de desiciones” (Cottrell y Robinson,
2003, citados por (Graham, 2006, pag. 9).

La combinacion de la ensefanza cara a cara con los sistemas de ensefianza
distribuida rompe con las limitaciones espacio-temporal para llegar a un continuo
espacio temporal. Los ambientes hibridos de ensefianza requieren de un ambiente
virtual de aprendizaje, en el cual el aprendizaje sea autogobernado y el ritmo de
aprendizaje determinado por el aprendiz. Ei objetivo de las plataformas educativas que
posibilitan la creacién de estos ambientes de aprendizaje, “es el de proveer un espacio
en el cual se puedan encontrar los profesores, los estudiantes, los tutores y otros
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agentes involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje [...] mediante el uso de

diversas técnicas y metodologias” (Zubieta, 2016, pag. 9).

Existen plataformas educativas tanto comerciales como de acceso libre, las
primeras salen al mercado con altos costes econdmicos tanto para la adquisicién como
para el mantenimiento del software que se requiere, en cambio las pataformas libres
por ser de cddigo abierto representan un coste cero para la adquisicion y el
mantenimiento (Garrido y Fernandez, 2011). Como ejemplo de estas ultimas se pueden
mencionar Moodle, Sakai, ATutor, Chamilo, OpenMOOC, Claroline y .LRN.

La plataforma Moodle, ha sido una de las plataformas mas utilizadas en la ultima
década, Garrido y Fernandez (2011, pag. 298) reportan que existen 44673 sitios en
todo el globo traducidos a mas de 75 idiomas, en nuestro pais tan so6lo en la
Universidad Nacional Autbnoma de México “operan mas de 150 plataformas” (Zubieta,
2016, pag. 9). El éxito de uso de esta herramienta de gestion del aprendizaje en las
aulas, radica en que favorece y aumenta el grado de interactividad y colaboracién de
los alumnos durante el proceso educativo (Klebl, 2006; Cavus, Uzunboylu e Ibrahim,
2006; Cavus e Ibrahim, 2007, todos citados por Garrido y Fernandez, 2011, pag. 298),
asi como también propicia interés y alta motivacion para tabajar con Moodle (Perkins y
Pfaffman, 2006; Martin y Serrano, 2009, todos citados por Garrido y Fernandez, 2011,
pag. 298).

La plataforma Moodle. La plataforma Moodle (Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Enviroment) es un software libre, multilingtie, en constante evolucion
y actualizacion, disefiado para la creacion de cursos en linea y entornos virtuales de
aprendizaje, con una fundamentacion pedagodgica basada en el constructivismo
(Moodle, 2016). Esta plataforma se considera que es un ambiente virtual de
aprendizaje o Virtual Learning Environment (VLE por sus siglas en inglés), ya que con
esta aplicacidn se puede generar un espacio educativo que “complementa o inclusive
sustituye la educacion presencial” (Gonzalez, Romero, y Velazquez, 2015, pag. 142),
ya que Moodle permite la creacion tanto de repositorios de contenidos de aprendizaje,

161



asi como también posibilita la interaccion de los estudiantes entre si y con los

profesores.

Este software tiene una interfaz liviana y es accesible y compatible desde
cualquier navegador web, independientemente del sistema operativo (Moodle, 2016).
La plataforma se puede personalizar, incorporando logos y banners, creacion de
perfiles de usuarios (administrador, profesor, alumno) y cambio de roles, este ambiente
de aprendizaje es escalable, por lo que se posibilita aumentar la matricula de cada
curso (Moodle, 2016).

Moodle proporciona un conjunto de herramientas que posibilitan tanto el
aprendizaje hibrido (blended learning) como los cursos en linea, permite integrar con
facilidad tanto lecciones y glosarios que pueden ser apoyadas con videos e imagenes,
interactividades de reforzamiento mediante paquetes SCORM, formacion de grupos,
actividades individuales y colaborativas, diferentes formas de evaluacion vy
retroalimentacion, asi como también facilita la comunicacion entre los participantes del

curso y con el profesor a través de foros, wikis, chats y blogs (Moodle, 2016).

Esta plataforma proporciona a los usuarios un conjunto de herramientas
cognitivas que pueden mediar la relacion entre los contenidos, el alumno y el profesor.
Por las caracteristicas intrinsecas de este softhware se puede afirmar que Moodle
permite ser englobado en las cinco categorias de uso de las TIC que proponen Coll,
Mauri y Onrubia (2008) ya que por su uso puede verse como un instrumento mediador
de las relaciones entre los alumnos, los contenidos y tareas de aprendizaje, pero a su
vez media las relaciones entre los profesores, los contenidos y las tareas de ensefanza
y aprendizaje, y las relaciones alumno-profesor y alumno-alumno, ademas de mediar
la actividad conjunta desplegada entre profesores y alumnos en la realizacion de las
tarea, y por ultimo es un instrumento que permite configurar espacios de trabajo y

aprendizaje (ver Tabla 7.)

Moodle cuenta con una diversidad de herramientas que permiten tanto
configurar un curso asi como también proponer, realizar y evaluar las actividades que

se realizaran durante el mismo. Entre las herramientas que posee esta plataforma se
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encuentran las siguientes: Leccion. glosario, planes de aprendizaje, notas, consultas,
cuestionarios, revista, encuestas, portafolios, chats, foro, mensajeria, taller, tarea, Wiki,
estadisticas, canales RSS, blogs, networking, monitoreo del progreso, médulo SCORM

y prevencion de plagio.

TABLA 7. TIPOLOGIA DE LAS HERRAMIENTAS DE LA PLATAFORMA MOODLE

Tipologia de uso. Herramientas.

Mediadores de las relaciones alumnos-contenidos y Leccién, (glosario, libro, planes de

tareas de aprendizaje. aprendizaje, Networking, monitoreo del
progreso

Mediador de las relaciones entre los profesores, los Consultas, encuestas, estadisticas,

contenidos y las tareas de ensefianza y aprendizaje. Actividades condicionales, prevencion
de plagio.

Mediador de las relaciones alumno-profesor y alumno- Chats, foro, mensajeria

alumno.

Mediador de la actividad conjunta desplegada entre Notas, libro, portafolios, taller, blog.

profesores y alumnos en la realizacion de las tarea. Canales RSS

Instrumento que permite configurar espacios de trabajoy Tarea, Wiki, médulo SCORM.

aprendizaje.

Elaboracion propia con base en Coll, Mauri y Onrubia (2008).

Las herramientas de Moodle y sus usos en la ensenanza de las ciencias .

Leccidon. Con esta herramienta se pueden presentar los contenidos del curso en
una serie de paginas en lenguaje HTML, cabe mencionar que no se requiere el
conocimiento de este lenguaje para poder conformarlas, las lecciones se presentan en
formato de texto, se pueden incluir imagenes fijas o animadas, videos, cuestionarios y
enlazarse con un glosario. Por su caracter de hipermedialidad esta herramienta, puede
ayudar a los estudiantes a aproximarse a los contenidos que pueden ser de dificil

comprensidn o situaciones o experimentos que no pueden reproducirse en el
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laboratorio escolar, como seria el caso de la conformacion o duplicacion de la molécula
del ADN, lo cual puede ser presentado através de modelos tridimensionales, con
movimiento o videos, o bien acercarles a situaciones que sélo con las TIC pueden ser
accesibles por la condicién espacio-temporal , como es el seguimiento que realiza la
NASA sobre el deshielo del Artico debido al cambio climatico. Por el caracter de
hipertextualidad que tienen las lecciones los alumnos pueden profundizar en
conocimiento sobre los temas abordados, sin que se pierda en el “mundo de

informacion” que existe en la red.

Glosario. Permite a los participantes crear y mantener una lista de definiciones
o conceptos de forma similar a un diccionario en el cual se pueden adicionar imagenes
y videos. Los estudiantes pueden contribuir a la construccion del glosario, y estas
contribuciones pueden aprobarse por defecto o requerir la aprobacion del profesor. El
glosario puede estar vinculado a las lecciones, lo puede ayudar al estudiante a
comprender o afianzar conceptos, o bien apropiarse de conceptos o del lenguaje que

se utiliza en la ciencia.

Planes de aprendizaje: Con esta herramienta se favorece que los estudiantes
puedan llevar el control de sus actividades y aprendizaje ya que se pueden crear
plantilas de planes de aprendizaje individuales o colectivos y enlazarse con las
actividades propuestas, generandose un reporte desglosado y evaluacion de estas.

Notas. Se pueden crear notas de un usuario en particular y que este pueda tener

conocimiento sobre las mismas.

Consultas. Permite al profesor hacer una pregunta con respuestas de opcion
multiple, los resultados pueden darse a conocer o no ser publicados, de forma anénima
o con el nombre de los estudiantes. Esta herramienta puede utilizarse como encuesta
rapida que permita a los estudiantes reflexionar sobre un tema, para comprobar si los
alumnos han entendido un concepto o para la toma de decisiones sobre el curso. Los
cursos generados en la pataforma Moodle no son estaticos, por lo que que a partir del
resultado de las consultas se puede ampliar las lecciones, integrar nuevos contenidos,

o actividades que faciliten al estudiante la comprension que los temas propuestos.
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Cuestionarios. Permiten al profesor el disefio de examenes con preguntas de
opcion multiple, respuesta corta, respuesta numérica, coincidencia, ensayo, verdadero
y falso. Se puede limitar la resolucion de estos a una sola ocasion con o sin limite de
tiempo o bien que el estudiante intente resolverlos en varias ocasiones. Cada intento
se califica y se guarda en el libro de calificaciones de forma automatica con la excepcion
de las preguntas tipo ensayo que se evaluan de forma manual. El profesor puede
determinar si el cuestionario presenta las preguntas ordenadas o de forma aleatoria,
asi como también si se muestran o no los comentarios de retroalimentacion vy
respuestas correctas al usuario. Estas herramientas pueden ser utilizadas como
examenes diagndsticos, examenes del curso, o test para tareas de lectura, puede ser
también una herramienta de autorregulacion para el alumno ya que con ellas podria

comprobar si tiene dominio sobre el tema o si requiere nuevamente volver a la leccion.

Libro. Se pueden crear materiales de estudio en forma de libros con contenidos
multimedia en multiples paginas, los cuales pueden tener capitulos y subcapitulos, esta
herramienta puede ser utilizada para que el alumno tenga acceso a materiales de
lectura, o bien como un portafolio de trabajo del estudiante, o bien puede ser un recurso
en el cual el propio estudiante pueda ser editor de contenidos que sean propuestos

durante el curso.

Encuestas. Permite al profesor obtener la opinion de los participantes del curso,
puede ser andnima y los resultados pueden o no ser mostrados a los participantes del
curso. Estas encuestas pueden ser utilizada para evaluar y mejorar y reorientar los

contenidos del curso.

Tarea. Este espacio esta disefiado para que los alumnos suban sus trabajos en
diferentes formatos (texto, hoja de calculo, presentacion, imagen, video) con el fin de
ser evaluados por el profesor, y que a su vez el alumno reciba retroalimentacion sobre
los mismos. Se puede establecer fecha limite de entrega o bien dejarla abierta. El
disefio de las “tareas” puede permitir trabajar aspectos relacionados con el curso,
desarrollo de habilidades de investigacion, analisis y comunicacién, ya sea en
elaboracién de trabajos escritos, ensayos, reportes de practicas de laboratorio o
resultados de investigacion, (los cuales pueden incluir tablas, imagenes diagramas y
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referencias), utilizacion de hojas de calculo y programas estadisticos permiten al
estudiante registrar, manipular datos numéricos obtenidos en experiencias de campo,
de laboratorio o de base de datos y hacer calculos estadisticos sencillos o complejos,
elaborar graficas y analizar resultados.

La creacion y modificacion de imagenes, pueden ser utilizadas por los
estudiantes para la ilustracion de trabajos, resultados de un experimento resumenes
visuales y elaboracion de modelos. Es de suma importancia la utilizacion de imagenes
en la ensefanza de las ciencias ya que gracias a estas los alumnos pueden adquirir
una representacion mental de fendmenos fisicos y quimicos como son los casos de la
energia mecanica, los campos magnéticos, la conformacion del atomo y su
configuracion electronica. En especial en la ensefanza de de la Biologia la imagen
toma un papel fundamental, ya que en muchas ocasiones las actividades practicas
requieren de observacion directa de lo organismos o experimentacion que no siempre
es posible realizarse en el entorno escolar (Lépez y Morcillo, 2008), y es gracias a las
imagenes que los alumnos se pueden formar representaciones mentales de la
estructura, componentes, funcion y hasta comportamiento de los seres vivos desde un

nivel molecular, pasando por el nivel microscopico hasta llegar al nivel macroscopico.

Portafolios. Esta estrategia didactica permite recolectar las las evidencias de
trabajo y el proceso de aprendizaje del estudiante. La elaboracion de estos portafolios
posibiltan que los estudiantes plasmen sus ideas previas y que estas puedan ser
confrontadas con los nuevos conocimientos adquiridos, abren la posibilidad de que los
materiales propuestos durante el curso sean “cuestionados, reorientados e incluso
redisefados por el alumnado” (Esteban, et. al, 2006, pag. ii). Se considera que los
portafolios “reflejan la evolucion del aprendizaje, estimulan la experimentacion,
reflexion e investigacion, el dialogo con los problemas” (Esteban et. al., 2006, pag. iii),
asi como tambien propician la autoevaluacién por medio de observacion y la refexion
sobre sus trabajos. Cuando el alumno se enfrenta a la resoluciéon de problemas
abiertos, se posiciona en una situacion parecida a la de un investigador “novel al inicio

de la resolucion de un problema” (Esteban et al., 2006, pag. iii) y el desarrollo de los
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portafolios ayudara al aprendiz “a adquirir capacidades relacionadas con el trabajo

cientifico y de investigacion” (Esteban et al., 2006, pag. iii).

En la plataforma Moodle los portafolios permiten el envio de tareas en uno o
multiples archivos tanto en formato HTML, imagenes o texto, sesiones de chat,
entradas del modulo de actividades de base de datos, publicaciones en foros y entradas
del glosario.

Entre los recursos de Moodle que “posibilitan la comunicacién, el intercambio de
ideas, informacion o materiales digitales y participacion en proyectos comunes de
aprendizaje” (Lopez y Morcillo, 2008), se pueden mencionar los chats, foros de
discusion, los Wikis, la mensajeria y el blog.

Chats. Cuando un grupo no tiene posibilidad de reunirse fisicamente para poder
conversar “cara a cara”, esta herramienta es util ya que permite a los participantes del
curso tener una discusidon en formato de texto de manera sincronica en tiempo real.
Estas sesiones se guardan y pueden ser publicas para todos los miembros del curso o

limitadas a los usuarios con permiso para ver los registros de las sesiones.

Foro. Permite a los participantes tener discusiones asincrénicas que tienen lugar
durante un periodo prolongado de tiempo. Este recurso puede ser estandar en el que
cualquier participante puede iniciar una nueva discusion, y el foro de preguntas y
respuestas donde un estudiante debe participar antes de poder ver los mensajes de
otros estudiantes. Estos foros permiten compartir materiales digitales ya que se pueden
adjuntar archivos que se mostraran en el mismo. La suscripcion en el foro puede ser
opcional, forzada, automatica o prohibir la suscripcion. Los mensajes pueden ser
evaluados por el profesor o evaluacion por pares y las calificaciones pueden ser
agregadas al libro de calificaciones. Los foros pueden ser un sitio para que los
estudiantes se conozcan, discutan contenidos del curso, para abordar el trabajo
colaborativo, para realizar lluvia de ideas o como ayuda entre profesor-estudiante o
estudiante-estudiante.
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Blogs. Son paginas personales en la web que constan de entradas las cuales
pueden estar en forma de texto, imagenes videos e incluso audios, se presentan en
orden cronoldgico inverso. Los visitantes del Blog pueden dejar comentarios los cuales
pueden ser publicados. En Moodle cada usuario tiene su propio blog, o bien se pueden
registrar sus blogs externos para que sus publicaciones se incluyan automaticamente

en su blog de Moodle.

Mensajeria. Tanto los profesores, como los estudiantes y otros usuarios pueden

enviar y recibir mensajes privados.

Taller. Esta herramienta permite la evaluacion entre pares, los estudiantes
envian su trabajo y a su vez reciben los trabajos de otros estudiantes, los cuales tienen
qgue evaluar de acuerdo a los criterios previamente especificados por el profesor. Los
trabajos pueden ser elaborados directamente en la plataforma o bien subirse archivos
de cualquier tipo. La identidad de los autores durante la evaluacion puede darse a
conocer o bien quedar oculta. En esta actividad existen dos calificaciones, la primera
consiste en la evaluacion del trabajo presentado por el alumno, y la segunda que
califica la habilidad de evaluacion entre pares.

Wiki. El término wiki fue acuhado del hawaiano “wiki wiki” que significa muy
rapido (Moodle, 2016), esta herramienta consiste en una serie de documentos que
pueden ser escritos directamente en la web de forma colaborativa por los participantes
del curso. Basicamente un wiki es una pagina web (portal) la cual puede estar enlazada
hacia otras paginas.

La wiki esta programada en lenguaje HTML, pero no se requiere que el usuario
tenga conocimiento o dominio del lenguaje para poder editar.

Una caracteristica de la wiki es que no existe un editor central que controle la
edicion final de los documentos, en su lugar la comunidad es quien edita sus propios
contenidos, por lo que el resultado final son las “visiones de consenso de trabajo de

muchas personas sobre un documento” (Moodle, 2016).

Estadisticas. Se pueden generar graficas y tablas de actividad del sitio.
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Canales RSS (Really Simple Syndication) son canales de noticias que les
permiten a los usuarios estar actualizados en sus foros, entradas del glosario y otros

eventos dentro de Moodle.

Networking. Permite al administrador de la plataforma enlazarse con otra

plataforma Moodle y compartir algunos recursos.

Monitoreo del progreso. Cada curso tiene su libro de calificaciones, las cuales
pueden obtenerse de forma automatica o de forma directa por el profesor. Las
finalizaciones de las actividades se pueden registrar de forma automatica cuando se
cumplen los criterios especificados o bien que el alumno la registre de forma manual,

lo que permite al profesor tener un seguimiento del progreso de cada alumno.

Actividades condicionales. Permiten al profesor restringir la disponibilidad de
secciones del curso, actividades o entrega de actividades de acuerdo a ciertas
condicionantes como pueden ser: fechas de entrega, calificacién obtenida, grupo o
finalizacidon de actividad.

Modulo SCORM. Los Modelos de Referencia de Objetos de Contenidos
Compartibles (SCORM, por sus siglas en inglés) en una serie de especificaciones “que
permiten la inter-operatividad, accesibilidad y reusabilidad de contenidos de
aprendizaje basados en la web (Moodle, 2016)". Estos contenidos pueden ser
proporcionados a los estudiantes mediante cualquier Sistema de gestion de
aprendizaje (LMS? por sus siglas en inglés) que sea compatible con SCORM.

Prevencion de plagio. Aunque la plataforma no contiene un método preinstalado

para la prevencion de plagio (como pueden ser Crot, Moss, Regla de acceso

27 El sistema de gestidn de aprendizaje (LMS) consiste en un programa instalado en un servidor,
que se emplea para administrar, distribuir y controlar las actividades de aprendizaje en ambientes
virtuales.
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declaracion sobre plagio), éstos pueden ser incorporados a la plataforma por el
administrador, lo cual permitira detectar cuando un estudiante envia contenidos

copiados y que no se le da crédito al autor de texto o citas copiadas.

Alcances y limitaciones de la plataforma Moodle. Como resultado de
numerosos estudios se ha demostrado que el uso de la plataforma Moodle propicia en
los estudiantes el sentido de comunidad y de conectividad, aumenta la capacidad de
aprendizaje dando por tanto unos resultados de mayor éxito educativo (Perkins y
Pfaffan, 2006; Cavus, Uzunboylu e Ibrahim, 2006; Cavus e |Ibrahim, 2007; Jamtsho y
Bullen, 2007; Moreno et al., 2007; Ketamo y Alajaaski, 2008; Kok, 2008; Martin y
Serrano, 2009, todos citados por Garrido y Fernandez, 2011, pag. 298).

El disefio y adaptabilidad de Moodle posibilitan la integracién con otros sistemas
de monitoreo grafico interactivo como es el caso de GISMO (Mazza y Botturi, 2007,
citados por Garrido y Fernandez, 2011) que permiten al profesor la visualizacion de las
actividades de un estudiante especifico o las actividades de la clase en su conjunto.
Esta herramienta ademas de posibilitar al instructor seguir de cerca la asistencia al
curso, los avances, lecturas desarrolladas y envios de tareas de los alumnos, le
proporciona una visualizacion del grupo en su conjunto, con lo cual el profesor puede
realizar un analisis de las actividades y tener una perspectiva clara de “que es lo que

la clase esta haciendo, o que ha hecho en un periodo en el pasado” (Moodle, 2016).

Esta plataforma permite la integracion de programas de representacion graficos
y animados (realizados en Java) que permiten al usuario mediante la interaccion con
el programa -eleccion de opciones, introduccion de datos o valores- “construir e
interactuar con el conocimiento” (Gonzalez, 2013, pag. 10). Estos programas se
caracterizan por la adaptabilidad al nivel académico requerido, permiten la
personalizacion de la actividad, existe sencillez y rapidez en la ejecucion, posibilitan la
repeticion. Estos programas tienen gran potencial didactico en la ensefianza de las
ciencias ya que pueden ser utilizados para la visualizacion de fendmenos tanto a nivel
micro como macroscopico, que son dificiles de ejecutar en el laboratorio escolar
(Gonzalez, 2013), también pueden ser utilizados para apropiacion de lenguaje cientifico
mediante el aprendizaje por repeticion. Moodle también permite la incorporacion de
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juegos 3D que creen escenarios apropiados que faciliten la asimilacion de los objetivos

de aprendizaje (Gonzalez y Blanco, 2008 citados por Garrido y Fernandez, 2011).

Aunque la plataforma Moodle presenta un sin numero de ventajas para
integracion y uso en las aulas, se encuentra con dos limitaciones no intrinsecas a ella
misma. La primera de estas limitantes esta directamente relacionada con la formacion
de los educadores en cuanto a los conocimientos técnicos que favorecen su uso y
aprovechamiento en las asignaturas (Villano, 2008 citado por Garrido y Fernandez,
2011, pag. 298), la segunda limitante para poder utilizar la plataforma en el aula, es el
requerimiento de disefio previo de contenidos y actividades propias para el desarrollo
de los aprendizajes en los estudiantes (Benson, Lawler y Whitworth, 2008; Chen, Wang
y Hung, 2009, todos citados por Garrido y Fernandez, 2011, pag. 298).

Habiendo presentado ya el marco tedrico-conceptual de este estudio viene a
continuacion la descripcion y explicacion del modelo pedagogico que se disefid para
mejorar el aprendizaje del tema cambio climatico en estudiantes de secundaria;

asimismo, se describe el método de investigacion para probar este modelo pedagogico.
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Capitulo IV

Estrategias didacticas y su implementacion

El fendmeno “Cambio climatico” es la resultante de una serie de interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuales configuran un sistema. Las variaciones en
cualquier elemento del sistema conllevan a una retroalimentacion positiva en los
diferentes componentes del mismo. Es por ello que para abordar el estudio sobre este
fendbmeno no es suficiente conocer las causas y consecuencias del cambio climatico
de origen antropico, para comprender el fendmeno, se requiere reconocer cada una de
las partes que componen el sistema y las relaciones que existen entre los

componentes.
Bajo esta mirada en este trabajo de investigacidon se propuso a

bordar el fendmeno desde diferentes puntos de vista: el fendmeno fisico de
radiacion solar y sus efectos sobre la tierra y la atmosfera; las caracteristicas quimicas
de la atmdsfera y de los gases termoactivos y su interaccion con la radiacion solar para
dar como resultado el efecto invernadero; desde el punto biologico las relaciones e
interacciones entre los seres vivos, la radiacion solar, la atmésfera y el clima; y desde
un punto histérico y social las causas y consecuencias del cambio climatico (ver Figura
2)

En este sistema multicausal, desde la Optica de la autora de este trabajo, se
hace necesario que el aprendiz logre identificar los diferentes componentes del
fendbmeno y la estrecha relacién de éstos entre si. Si se considera abordar el aprendizaje
sobre el cambio climatico y la relacion de los seres vivos con este fendbmeno desde la
perspectiva propuesta en este trabajo de investigacion, se requiere que el alumno construya
una red conceptual con temas que desde el punto de vista de un novato podrian ser inconexos.
En este sentido el uso de las TIC sin que medie una intencién pedagdgica, podria ser s6lo —en
el mejor de los casos si es que el estudiante no “infonaufraga” un medio de entrega de
informacién que le permita a los alumnos la realizacion de la tarea o resolucion del problema

sin que exista la reflexion y la integracidén conceptual.
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Figura 2. Sistema de relaciones del cambio climatico.
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Para facilitar tanto el acceso a la informacion, asi como la implementacion de
tareas que propicien la reflexion e integracién conceptual se propuso la creacion de un
ambiente hibrido de ensefianza utilizando la plataforma Moodle la cual, por sus
caracteristicas propias, permite centrarse en el alumno y que, a través de las
actividades de aprendizaje propuestas, el estudiante pueda integrar los conceptos
planteados en este trabajo de investigacion. La plataforma educativa no solo es un
medio de entrega de informacion, en la cual el alumno puede apropiarse de conceptos
o del lenguaje propio de la ciencia, sino que, ademas, a través de las tareas, se
posibilita la reflexidn y contrastacion de las ideas previas con los nuevos conceptos
aprendidos, lo cual puede propiciar en el aprendiz cambios en su estructura de
conocimientos fendmeno propiamente definido como cambio conceptual. La

implementacion de un ambiente hibrido permite también romper con el espacio y la
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temporalidad que el trabajo en el aula tradicional requiere, por lo que se le otorga al
estudiante la posibilidad de aprender a su propio ritmo, “avanzar y retroceder” en los
contenidos y actividades propuestas, reflexionar sobre su aprendizaje, contrastar y

modificar sus tareas, integrarlas a nuevos conocimientos y compartirlas.

Por lo anteriormente expuesto es que se considero la elaboracién de un curso
en la plataforma Moodle con un modelo de ensefianza basado en el cambio conceptual
mediado con TIC. Para ello se elaboraron lecciones para cada uno de estos contenidos
propuestos, los cuales se incluyeron en un curso denominado “Cambio Climatico y
Pérdida de la Biodiversidad” en la plataforma Moodle “Estudios sobre Educacion en la

Sociedad del Conocimiento” de la Universidad Pedagdgica Nacional, Unidad Ajusco.

Estructura y contenidos del curso “Relaciéon entre el cambio climatico y la
pérdida de la biodiversidad” en la plataforma Moodle.

El curso se dividid en bienvenida y cinco lecciones tituladas: “Bombardeos de
Radiacion y los rayos que nos importan; “El cobertor de la tierra”, “Efecto atmosfera”,
“La tierra tiene fiebre” y por ultimo “Los increibles reguladores del clima”. En cada una
de las lecciones se determind una actividad que el alumno tenia que realizar durante

el avance de la leccion.

El contenido de cada una de las lecciones se selecciono, elementarizé y redacto
utilizando preguntas intercaladas analogias y glosario, de forma tal que los contenidos
fueran inteligibles para los estudiantes de nivel de secundaria, se elaboraron graficos,
asi como también se seleccionaron imagenes y videos disponibles en la web bajo
licencia Creative Commons, en algunos casos se editaron tanto imagenes, videos y se
tradujeron al espariol con el fin de apoyar cada una de estas lecciones; en el Anexo |
se presentan integramente los contenidos de la plataforma.

Actividades en la plataforma.

Los cuestionarios pre-test y post-test una vez elaborados se insertaron en la

plataforma, y se automatizo su calificacion, para que tanto el alumno como el profesor
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conocieran los resultados. El acceso a estos cuestionarios fue restringido en una fecha

y hora determinada.

Para cada una de las lecciones, se propuso una serie de actividades de
aprendizaje, encaminadas a propiciar la interaccion e interactividad del alumno con la
plataforma y entre los propios alumnos. Las actividades consistieron en participacion
en foro, elaboracion de organizadores graficos como: cuadro sindptico y cuadro C-Q-A
(Diaz Barriga, 2002), mapas conceptuales, elaboracion de graficos en Excel,
cuestionarios de evaluacion, ejercicios interactivos de construcciéon de frases,
cuestionarios, ejercicios de arrastrar-soltar y crucigrama todos elaborados con el

programa Hot Potatoes.

Contenidos, actividades y tareas del curso:
¢ Inicio del curso. Se presenta el pre test.

e Bienvenida. En este apartado se establece el objeto de estudio que se realizara
durante el curso (ver Imagen 1. Bienvenida.), asi como también se pretende
propiciar un conflicto cognitivo al preguntar al estudiante 4 Te has preguntado

alguna vez, si los seres vivos pueden regular el clima de la Tierra?

Imagen 1. Bienvenida.

Bienvenida

Relacién entre el
Cambio climatico
y la Pérdida de la

Biodiversidad

BSS

En este curso vamos a explorar, que es el efecto invernadero, como se produce, cudl es la importancia de este fenémeno para la vida en la tierra,
qué es el cambio climatico y la relacion de las actividades humanas en este fenémeno, asi como también investigaremos sobre la importancia de los
seres vivos en la regulacién del clima en la tierra.

. ¢Te has preguntado alguna vez, si los seres vivos pueden regular el clima de la Tierra?
. ¢Cudl es la relacién entre los ecosistemas y el cambio climatico?

. ¢Por qué la desaparicién de un depredador cambia el paisaje?

. ¢Cudl es la relacion entre los seres vivos, el efecto invernadero y el cambio climatico?

Al final de este curso podrés resolver estas interrogantes.

Es importante que realices todas las actividades propuestas y consultes cada una de las lecciones.
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Actividad propuesta: Foro lluvia de ideas. El propdsito de la actividad es que el
alumno externalice sus concepciones alternativas y conocimientos previos sobre el

tema.

La Tarea: “Mi primer mapa conceptual” (Imagen 2.) , la elaboracién de este mapa
tenia como finalidad que el estudiante elabore un primer modelo en el cual se registren
sus concepciones alternativas, e identifique las relaciones entre los conceptos, la
finalidad de este primer mapa conceptual fue que éste sirviera como referencia y
contrastacion de los conocimientos previos con los conocimientos adquiridos a lo largo
de la intervencion, con el fin de propiciar el proceso de cambio conceptual cuando el
estudiante identificara la inconsistencia entre los conocimientos previos y los
adquiridos (Jonassen, 2006). Esta tarea fue retomada en distintos momentos a lo largo

del curso.

Imagen 2. Mi Mapa Conceptual.

Mi
Mapa
Conceptual

En base a tus conceptos vertidos en el foro y los conceptos de tus
companeros elabora un mapa conceptual sobre el efecto invernadero el cambio
climatico y la pérdida de la biodiversidad. Utiliza la tabla que elaboraste
previamente.

10 Consejos para hacer un mapa me.. =
F

Utiliza Cmap, si no esta instalado en tu computadora puedes trabajar en
linea con mindmup .

Para crear ramas en tu mapa deberas dar clic en las flechas.
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e Bombardeos de Radiacion y los rayos que nos importan. En esta leccion se
introduce al alumno a los conceptos de radiacion, el espectro electromagnético,
relacion entre la longitud de onda, la frecuencia y la energia, los componentes
de la radiacion solar, el flujo solar, como incide sobre la tierra y la importancia
de estas radiaciones para los seres vivos. Se consideré abordar estos
contenidos con la finalidad que el estudiante lograra identificar el espectro de la
radicacioén solar que incide sobre la superficie terrestre y que interviene en el
fendmeno del efecto invernadero, asi como también reconociera la importancia
de la radiacion solar sobre los seres vivos. Los temas propuestos y sus

relaciones se presentan en la Figura 3.

Figura 3. "Radiacion Solar".

Radiacion Solar
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Tareas propuestas: Dado que para los estudiantes el tema no se habia abordado en
cursos anteriores se considerd implementar un organizador grafico denominado
“Radiacion solar”, mediante este organizador grafico los alumnos tenian la tarea de
identificar el espectro de la radiacion solar, la relacién que existe entre la energia, la
longitud de onda y la frecuencia, que parte del espectro electromagnético incide sobre
la superficie terrestre y determina la importancia para los seres vivos. Con esta
actividad se buscaba que el alumno contrastara sus ideas intuitivas sobre la radiacion
solar, y que pudiera establecer que la radiacion que llega a la superficie de tierra es de
baja energia (ver Imagen 3). Para fortalecer lo aprendido se implementaron ejercicios
de reforzamiento mediante juegos presentados mediante un paquete Scorm de Hot
potatos (crucigramas, construye la frase y relaciona las imagenes con los conceptos),
para que el alumno se apropiara de los conceptos (ver Imagen 4); con el fin de que el
alumno comprobara qué conceptos habia adquirido y cuales requerian reforzamiento
se utilizo el cuestionario “evaluando lo aprendido” como herramienta autorreguladora,
se presenta un fragmento de este cuestionario en la Imagen 5. Una vez terminada la
leccidon se le solicitd al alumno que integrara los conceptos aprendidos en su mapa
conceptual mediante la tarea “Mejorando mi mapa conceptual”, el objetivo de esta
actividad era que los alumnos confronten lo aprendido en la leccién con los
conocimientos previos, y que reestructuren su conocimiento y lo expliciten en su

modelo (ver Imagen 6).

Imagen 3. "Radiacion Solar”.

Radiacion
Por doquier

S

En este tema, vamos a revisar los principales conceptos sobre la radiacién solar. Te has preguntado: ¢Existe alguna relacién
entre la radiacién solar y el clima de la tierra? ;Cuales son las radiaciones solares, que llegan a la tierra?;Cémo influyen en
el efecto invernadero?

Las respuestas a estas interrogantes podras resolverlas durante este curso.

Para guiarte a través de este tema, elabora una tabla en formato de Word donde escribas las caracteristicas més importantes de
la radiacion solar. Puedes utilizar la que te proponemos abajo, o bien disefiar la tuya.

Tipo de Onda Frecuencia Longitudde | Energia 2liegaala | Importanciao
Electromagnética | (Alts, Baja) | O (#1404, 45+, ra? Efecto para los
(Corta. Larga) | ++++. +++44) | (si.no) Seres Vivos
Rayos ettt
gamma
Rayos X no
Rayos
Ultravioleta

Luz visible
Radiacién
Infrarroja
Ondas de larga
radio
Microondas | baja

Al terminar de completar tu tabla, guardala y la subes a la plataforma.

178



Imagen 4. "Ejercicios de Reforzamiento”

Ejercicio anterior Indice | Siguiente ejercicio

Construye la frase
Palabras revueltas

Coloca las palabras en el orden correcto, para formar una frase coherente, una
vez que hayas formado la frase comprueba tu respuestas.

La ondas
diferentes
radiacién

Ejercicio anterior Indice | Siguiente ejercicio

Hortzontsl

1,008 que 50 prepagun & rmvks del e4paco Urasspertando enarg. 2
4 Nemersde repeticones por usidad e tiempa de Caler fenSmano 0 s perbics. 3 R2y08 e bjs eneris y Gran gt ce cnds que penetran I stmiafers y Bagan 8 I sepertci tamestre.

5 Energa provenste del sel .56 1 propagaccn de enaa 4 Uawis el vacio en forma de ondas eectiomagnétess o partculs subatBcss.
7,108 rayos de ks energa 20 Bagan 4 1 sspertici temeste grices 8 12.raRacin el de my aha e, e meciced se Uz pars combati f clncer

8 Distancia enre dos vales o dos crestas

9 Mowimients gue presenta una cresta y on vills

10/a rincitin sola no necesits un medio metedl para vigar e deck vt en el

11,58 propage en o expacio en fomma ds cnds

1322708 de e aner que s0n recenisos en s smdasers

Imagen 5. "Cuestionario de Evaluacion”.

Pregunta 1 Los rayos gamma son un tipo de radiacién solar que se caracterizan por ser de gran energia debido a que son de:
Sin responder ain
Puntiacomo 1,00  Seleccione una:
¥ Marcar Baja frecuencia y longitud de onda corta.
pregunta Alta frecuencia y longitud de onda corta
&

ot Alta frecuencia y longitud de onda corta

Baja frecuencia y longitud de onda larga

Pregunta 2 La energia de las radiaciones electromagnéticas esta definida por la longitud de onda y la
Sin responder adn
Puntiacomo 1,00 Respuesta:
V¥ Marcar
pregunta
£ Editar pregunta

Pregunta 3 La luz visible o blanca esté constituida por el espectro constituido por:
Sin responder adn
Puntiacomo 1,00  Seleccione una:
Infrarrojo, Naranja, amarillo, verde, cian, azul y ultravioleta.

¥ Marcar
pregunta Rojo, Naranja, amarillo, verde, cian, azul y ultravioleta. Los rayos UV tienen alta energia y no son visibles para el ojo
£ Editar humano.

Rojo, Naranja, amarillo, verde, cian, azul y violeta.

Infrarrojo, Naranja, amarillo, verde, cian, azul y violeta.
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Imagen 6 "Mejorando Mi Mapa Conceptual".

Mejorando
Mi Mapa
Conceptual

¢ Los elementos aprendides sobre la radiacion solar puedes integrarlos
a tu mapa conceptual?

Revisa "Mi mapa conceptual” y trata de integrar los nuevos conceptos, de
ser necesario puedes eliminar algunos conceptos que hayas puesto
anteriormente y que ya no te ayuden a explicar el fendmeno del cambio
climatico y efecto invernadero.

Puedes utilizar la tabla que elaboraste, o bien nuevamente revisar la
leccién.

Guarda los cambios a tu mapa conceptual, expértalos en formato JPG y
sUbelos a la plataforma.

El cobertor de la tierra. La leccion consistio en una revisién sobre la atmosfera,
sus capas y sus caracteristicas, los componentes principales, elementos traza,
distribucion de gases en la atmdésfera, composicion quimica y comportamiento con
la radiacion solar, las caracteristicas y comportamiento de los gases termoactivos.
El ozono, composicion quimica, comportamiento ante la radiacién solar y su efecto
refrigerante, el agujero en la capa de ozono, importancia de esta capa para los seres
vivos, el comportamiento del ozono en la troposfera como gas de efecto
invernadero. Principales gases termoactivos composicibn quimica 'y
comportamiento ante la radiacion infrarroja, importancia de estos gases para el
mantenimiento de la vida en la Tierra los conceptos abordados y sus relaciones se

presentan en la Figura 4.

Actividad Propuesta. Se propuso un organizador grafico C-Q-A (lo que sé, lo que voy a

aprender y lo que aprendi), con el fin de que el alumno cambiara sus representaciones

intuitivas por si mismo al comparar éstas con el conocimiento validado generando con

ello un cambio conceptual. Cabe mencionar que, para guiar a los alumnos en los temas

centrales de la leccidn, se considerd especificar los contenidos en “lo que voy a

aprender” (ver Imagen 7). Una vez terminado el organizador grafico se solicitd a los

estudiantes que incorporaran los conceptos a su mapa mental o conceptual.
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Figura 4. "Componentes de la Atmosfera”.
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Imagen 7. "Cuadro CQA".

Preparando
Mi Sitio Web
Mapa mental

Los sitios web, son lugares donde podemos crear informacién, la cual puede llegar a muchas personas, el problema del cambio climatico nos
afecta a todos, y es por ello que es importante difundir los conocimientos sobre el problema.

Para ello vas a crear tu propia pagina web, donde irds agregando la informacién que vayas generando.
La informacién que presentes, debe ser de tu propia autoria, y si presentas algunas imagenes o partes de de un texto debes darle crédito al autor.

Vas a elaborar una tabla en formato de Word con la informacién que se te pide, una vez que hayas completado la informacién subela a la
plataforma.

La a y sus caracteristicas
¢Cuanto conozco del Lo que voy a Lo que aprendi
tema? aprender
Principales componentes de
Ia atmésfera.

Caracteristicas de los
principales componentes de
Ia atmésfera.

Componentes traza de la
atmésfera.

Gases termoactivos de la
atmésfera

Capas de la atmosfera y sus
principales caracteristicas.

Composicion
caracteristicas e importancia
de la capa de ozono.

Gases de efecto invernadero

Gases de efecto invernadero
mas importantes.

Para generar la primera publicacién de la pagina, vas a elaborar un mapa mental (mapa con imagenes y textos), con Cmaps donde expliques
con tus palabras que es la atmésfera, cuales son sus capas, los gases que la constituyen, y la importancia de esos gases, puedes utilizar tu tabla para
elaborar tu mapa. Busca imagenes que fortalezcan tus ideas y permitan facilitar la comprension de los conceptos que presentas. Una vez que termines el
mapa mental stbelo a la plataforma para recibir retroalimentacién.

Efecto Atmdésfera. En la leccion se abordaron los conceptos del albedo, la
relacion de este concepto y la temperatura de la Tierra, las diferencias en el albedo
debidas a las caracteristicas de la superficie terrestre, la isla de calor. Se integraron

los conceptos de radiacion solar, la atmosfera como filtro radiativo, el albedo y los
gases termoactivos, para explicar el efecto invernadero como un fenémeno natural,
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los conceptos abordados durante la leccion se presentan en la Figura 5. "Efecto

A ]
Atmosfera”.
4——
conocido Atmésfera
como Gases ¢ es detenida (Deslertos) (Nleves)
l termoactivos por

* energia
aumenta > NN
Efecto > .
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Reflejan la < ni
y ?
Atmosfera s
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la radiacion
que incide Se 0
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superficie

. Ganaderos

Actividades propuestas: Mi cartel “Efecto atmosfera” a partir de la elaboracion
de un modelo sobre el efecto invernadero, se pretende que los alumnos integren a
sus estructuras cognitivas tanto los conceptos abordados en las lecciones previas
(radiacion solar, Atmdsfera, caracteristicas y componentes) como los conceptos
abordados en esta leccion estableciendo un sistema multicausal. Al igual que la
leccidon anterior se implementaron ejercicios de reforzamiento mediante juegos y un

cuestionario de evaluacion (ver Imagen 8 y 9).
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Figura 5. "Efecto Atmosfera”.
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Imagen 8 "Mi Cartel".

La pérdida de la biodiversidad, afecta de forma significativa la radiacién que emite la Tierra. en esta leccién aprenderemos un
poco més sobre el efecto atmésfera y cdmo los seres vivos contribuyen a la regulacién del clima.

En esta ocasién vas a elaborar un cartel, donde de forma gréfica se pueda entender cémo es que la atmésfera atrapa la radiacion

que es emitida por la Tierra. Para ello vas a utilizar

papel y colores.

En ese cartel vas a comparar un ecosistema de bosque que no ha sido modificado por la accién del hombre con uno que ha sido
talado y que ahora se utiliza como pastizal para el ganado.

Tu cartel debe estar fundamentado en el contenido de la leccién. Debe incluir los conceptos de Radiacién solar, Radiacién
infrarroja, Albedo, Atmésferay Gases de efecto Invernadero.

Una vez que hayas concluido |a actividad, vas a digitalizar el cartel, lo guardas en formato JPG y lo subes a la plataforma.

Es importante que te esmeres ya que tu trabajo sera publicado en tu pagina web.
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Imagen 9 "Ejercicios de Reforzamiento".

Efecto Invernadero

Relacion de columnas

Arrastra las respuestas de la derecha y col6calas en el lugar mas
correcto, observa todas las opciones antes de comenzar, cada intento
que falles te restara puntuacién

Principales gases
termoactivos

« La Tierra tiene fiebre. Para abordar la leccion del calentamiento global se
consideraron los contenidos: origen del fendmeno, la revolucién industrial, el
cambio en las formas de produccidn, consumo uso del suelo y como efecto de
estos el aumento la concentracion de gases termoactivos en la atmdsfera.
Cambio en la temperatura media de la Tierra en los ultimos 50 anos, efectos del
cambio climatico: Cambio en el patrén de precipitaciones, deshielo de glaciares,
el Articoy el Antartico, aumento del nivel del mar por el aumento de temperatura
del mismo y el deshielo en los polos. Efectos sobre las poblaciones humanas,
inundaciones, sequias, proliferacion de enfermedades y migracion (ver Figura
6.)

Actividades propuestas. ;Por qué la tierra tiene fiebre? A diferencia de las
actividades anteriores, esta tarea, se propuso que se realizara antes de abordar la
leccion, con ella se pretendia que el alumno estableciera el patrén de
comportamiento de las curvas de la temperatura media de la Tierra de 1880- 2012,
el numero de huracanes ocurridos de 1960-2011 y las emisiones de 1750-2011.
Una vez realizadas las curvas el estudiante contrasto las diferentes graficas e infirid
la relacion que existian entre ellas (ver Imagen 10). Al concluir la leccion los alumnos
retomaron su mapa conceptual que se fue construyendo desde el principio del curso
y con base en lo aprendido el alumno contrasta nuevamente sus ideas previas y lo
reestructura integrando los conceptos en el curso (ver Imagen 11).
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Figura 6. Cambio climatico, causas y efectos.
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Imagen 10. ;"Porqué la Tierra Tiene Fiebre?".

e

Vamos a analizar algunos datos, para ello elabora una tabla en Excell con la infor que te present sobre las emisiones de
didéxido de carbono, el de la p ira de la tierra y los huracanes de los Gltimos afos.

Una vez que hayas completado la hoja, elaboraras cuatro gréaficas, la prlmera grafica mostrara la temperatura media de la tierra entre
1880-2012, la segunda grafica tratara el to en las traci de dié de carb desde 1750 hasta nuestros dias, la tercera
grafica mostrara el aumento de huracanes y tormentas tropicales del periodo comprendido entre 1960-2014. En la dltima gréafica conjuntaras
los datos del en las cor traciones de diéxido de carbono, la temperatura media de la tierra y los huracanes.

Compara las 3 primeras gréaficas.

¢Existe una relacioén entre ellas?

¢Si existe una relaciéon cuél es?

(Al observar la cuarta grafica que conclusiones puedes sacar?

Escribe tus respuestas en un archivo de Word y anexa las graficas que elaboraste, sube tu trabajo a la plataforma.

Década Temperatura media de la
tierra en °C

1750 3 1880 | 13.73
1770 4 1890 [ 13.75
ine : 00
1830 24 = 1910 | 13.72
1850 54 Lk 1920 | 13.83
1870 147 1930 13.96
1890 356 1940 [ 14.04
1619 819 1950 13.98
1931 940 i i T S
1950 1630 i :ggg [ 13.38
1960 2569 | a
1965 3130 1980 | 14.18
1970 4053 1990 I 14.31
1975 4596 2000 ; 14.51
1 5313 I 2012* 14.6
}3:3 :3? Osborn, L., History of Changes in the Earth's
1995 6374 Temperature. Disponible en:
2000 6763 http://www.currentresults.com/Environment-
2005 8076 | Facts/changes-in-earth-temperature.php
2010 9140
2011 9449 * CIENCIA@NASA Disponible en

Fuente: Boden T, http://ciencia.nasa.goviciencias-
Carbon Dioxide Information Analysis Center, especiales/15jan_warming/

Oak Ridge National Laboratory.
Disponible en: cdiac.orni.gov/ftp/ndp030/global.1751_2011.ems ' |

1960

4
1965 4
1970 5
1975 6
1980 7
1985 T
1990 8
1995 1
1997 9
2000 8
2005 14
2010 12
2011 10
2014 28

WA BENONW

NS o
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Imagen 11 "Reestructurando mi Mapa Conceptual”.

Reestructurando
Mi mapa ;
Conceptual =

Integra los conceptos aprendidos en las lecciones anteriores a tu mapa mental, es importante que revises tus trabajos realizados hasta este
momento para que puedas mejorar tu mapa, trata de encontrar las relaciones que existen entre los contenidos aprendidos.

« Los seres vivos como reguladores del clima. En la leccidén se presentaron las
evidencias en formato de texto y videos sobre la relacion e interaccion entre los
seres vivos y la regulacion del clima. Los temas abordados consistieron en como
el fitoplancton interviene en la formaciéon de nubes en la regulacion de la
temperatura superficial de los océanos; la relacion que existe entre los bosques
como almacén de dioxido de carbono, su funcién de amortiguacion en la
interseccion de lluvias, enfriamiento, infiltracion y retencién de agua; por ultimo
se presentaron las cascadas tréficas, el efecto del lobo en la recuperacion del
parque Yellowstone (ver Figura 7 ).

Tarea propuesta. Se pidi6 a los alumnos retomar el mapa conceptual, que se habia
ido modificando durante el curso, y nuevamente se reestructura incorporando los

nuevos conocimientos.

Actividad final. ¢ Cuanto conozco del tema? Los alumnos resolvieron el Post Test

como evaluacion final.
Procedimiento

El aula digital de la escuela secundaria donde se realizo el presente trabajo de
investigacion, solo contaba con 12 computadoras en funcionamiento, para un total de
48 alumnos, por lo que fue necesario formar equipos de trabajo, asi como preparar los
materiales en fisico de las actividades que estaban propuestas para realizarse en linea,
esto con el fin de que todos los alumnos pudieran desarrollarlas.

Antes de la intervencion se dio de alta en la plataforma a cada uno de los alumnos,

y se prepard una carpeta personalizada para cada participante, la cual contenia el pre-
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test, escala de motivacion, direccion electronica, clave y contrasefa de acceso de la

plataforma. La profesora titular del grupo establecié los equipos de trabajo.

Figura 7. Relacion entre los seres vivos y la regulacion del clima.
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La intervencién se llevé a cabo del 18 de abril al 16 de mayo de 2016 en quince
sesiones discontinuas (debido a las actividades propias del centro educativo) de

cincuenta minutos cada una.

La primera sesion se llevd acabo en el salon de clase y se dio a conocer a los
participantes del grupo experimental el proyecto de trabajo, sensibilizandoles sobre la
importancia de su participacion, en esta misma sesion se aplicé el pre-test haciendo
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hincapié en que solo contestaran las preguntas que conocian y dejaran en blanco los
temas que no sabian. Antes de aplicar la escala de motivacion se leyeron las
instrucciones para contestarla y se dio un ejemplo de como se debia contestar. Al
proporcionarseles a los participantes la direccion electronica y claves de acceso se les
invitd a los alumnos a que trataran de acceder a la plataforma. En esa misma fecha se

aplicaron también los instrumentos antes mencionados al grupo control.

Durante la segunda sesion de trabajo se presentd la plataforma por medio de
una proyeccion y se les explicd como entrar a la misma por medio de sus claves de
acceso, en esta sesion los alumnos agrupados en equipo elaboraron un mapa mental
en hojas de papel, con los conocimientos previos e ideas intuitivas que tenian sobre la
relacion que existe entre el cambio climatico, efecto invernadero y pérdida de la
biodiversidad.

En las sesiones siguientes los alumnos fueron abordando cada uno de los temas
y realizaron en equipo las actividades propuestas en la plataforma, y de forma individual
en materiales que se les proveia en cada sesion de trabajo. Durante cada una de estas
jornadas de trabajo, tanto la profesora titular, como la autora de este trabajo,
resolvimos las dudas que iban presentando los alumnos, asi como también se les
asesoro en cuestiones técnicas de uso de la plataforma y de los programas utilizados
en la misma. Cabe mencionar que para evitar que existiera demasiado ruido por el
acceso a los videos a diferentes tiempos y que el audio se volviera ininteligible se optd
por proyectarlos y que los participantes los observaran al unisono, y al final de estos
los alumnos comentaron algunos aspectos sobre ellos, aunque después de esto los

alumnos pudieron acceder a ellos las veces que lo requirieron.

En la dltima sesion de trabajo en el saldn de clases se aplico el post-test y se

agradecio a los alumnos su participacion.
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Capitulo V

Método

En este capitulo se presenta la investigacion de campo y todo el procedimiento
seguido para llevarla a cabo. Empezamos por plantear la pregunta general, los
objetivos generales y especificos de la investigacion y la hipotesis experimental.
Después se presentan el tipo de estudio y disefio de investigacion, el escenario, los
participantes, las técnicas e instrumentos para la recogida de informacién. Finalmente
se describe como fue conformada la plataforma Moodle y como se llevo acabo la

intervencion.

Pregunta General

¢Un modelo pedagogico basado en cambio conceptual con implementacion de
TIC es adecuado para la mejora en el aprendizaje del tema “Relacion entre la pérdida
de la biodiversidad y el cambio climatico”, que se imparte en el primer grado de

secundaria?
Objetivo General

Probar un modelo de intervencion con enfoque de cambio conceptual mediado
con la plataforma MOODLE para apoyar el aprendizaje del tema “Relacion entre la
pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico”, que se imparte en el primer grado

de secundaria.
Objetivos especificos.

e Elaboracion de un modelo de ensefanza de un tema de la biologia: la relacion
entre la pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico fundamentado en
cambio conceptual:
¢ Definicion de los contenidos especificos que se requieren para la ensefianza

del cambio climatico y pérdida de la biodiversidad.
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e Seleccion de materiales didacticos con TIC que permitan el cambio de
representaciones intuitivas de los alumnos.
e Desarrollo y evaluacién del modelo de ensefianza sobre la relacién entre la
pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico fundamentado en cambio
conceptual y mediado por la plataforma Moodle.

Hipoétesis experimental

El aprendizaje de los estudiantes en el tema Relacion entre la pérdida de la
biodiversidad y el cambio climatico sera mayor y mejor si se cumplen las siguientes
condiciones en el aula: La ensefianza de la materia esta fundamentada en un modelo

pedagodgico basado en cambio conceptual mediado por Moodle.
Tipo de estudio y Diseio de Investigacion

Se realizé un estudio explicativo mediante un disefio de tipo cuasi-experimental
con pre y pos test y grupo no equivalente de control para cumplir con el objetivo general
antes establecido.

Escenario. La investigacion se llevo a cabo en la secundaria 29 “Don Miguel
Hidalgo y Costilla” turno vespertino, ubicada en Calle Moneda 13, Tlalpan Centro,
14000 Ciudad de México.

Esta escuela da servicio a 411 alumnos. Repartidos en un total de nueve grupos,
tres grupos de cada grado. La poblacion escolar esta constituida por 142 alumnos de
primer grado (80 mujeres y 62 hombres), 136 alumnos de segundo grado (71 mujeres
y 65 hombres) y 133 alumnos de tercer grado (59 mujeres y 74 hombres). Los grupos
estan constituidos entre 44 a 50 alumnos.

El personal esta formado por un director, un subdirector, veinticinco docentes,
dos laboratoristas, un maestro de UDEEI, servicio de asistencia constituido por dos
prefectos, un orientador y un trabajador social, un profesor encargado del aula digital y
personal de apoyo constituido por tres laboratoristas, secretarias y un bibliotecario.
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La escuela cuenta con dieciocho salones de los cuales solo se utilizan nueve en
el turno vespertino, tres laboratorios, una biblioteca, seis talleres, un aula digital, un

auditorio, una biblioteca y salon de maestros, asi como las oficinas administrativas.

La intervencion se llevo a cabo en el Aula Digital de la secundaria. Dicho espacio
cuenta con 25 computadoras, de las cuales so6lo 12 estan en funcionamiento. En el aula
hay una profesora, la cual orienta y ensefia a los alumnos sobre el uso tanto del

hardware y el software.

Participantes

La muestra estuvo constituida por 88 estudiantes (39 hombres y 49 mujeres) de
primer grado de la secundaria 29 divididos en dos grupos naturales e intactos; los
participantes tenian una edad promedio de 12.2 afios. El grupo experimental estuvo
constituido por 21 hombres y 23 mujeres, mientras que el grupo control estuvo
conformado por 18 hombres y 26 mujeres. La eleccién de estos grupos fue de forma
intencional ya que los dos grupos tuvieron al mismo profesor. La unica diferencia entre
ellos, fue la manipulacién de la variable independiente experimental que es el modelo

pedagogico con TIC que se probo.

Técnicas e instrumentos de recogida de Informacién

Para la recogida de informacién se construyé una prueba con el fin de medir
los conocimientos sobre el tema el cual fue utilizado en el pre y pos test. También se
midio la motivacion de los participantes mediante una escala de motivacion la cual fue

validada por los autores.

Pre y post test. Prueba de conocimientos factuales y conceptuales sobre las
caracteristicas de la radiacion solar, atmdsfera, efecto invernadero, cambio climatico
y la relacidn entre la regulacion del clima y la biodiversidad. Esta prueba consistio en
una serie de 24 reactivos de opcion multiple, 2 reactivos de respuesta inmediata y 2
reactivos de respuesta construida. La consistencia interna del instrumento de

evaluacion se midi6 mediante la prueba de Kuder y Richardson 20 para pruebas
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dicotomicas, los valores del pkroo para el pre y pos test fueron 0.47 y 0.83
respectivamente, en el caso del pretest la confiabilidad es baja, valor que se podria
esperar en un instrumento en el cual existe desconocimiento sobre los temas, mientras

qgue en el pos test la confiabilidad es fuerte.

Para medir la motivacion se utilizé la Escala para evaluar la motivacion de los
nifios hacia el aprendizaje de Jiménez Hernandez y Macotela Flores (2008), la cual
evalua el grado y tipo de orientacion (interna/externa) que presentan los alumnos hacia
el aprendizaje escolar, el instrumento estd compuesto por 19 items que miden la
independencia/dependencia hacia el maestro, el interés por aprender/interés por
obtener buenas calificaciones, preferencia por el reto/preferencia por el trabajo facil.
Esta escala presenta un buen indice de consistencia interna, con un alpha de Cronbach
de 0.7157. La motivacion académica se midid para tenerla controlada en ambos
grupos, experimental y control, ya que el disefio fue cuasi-experimental, es decir, con
grupos ya conformados sin la posibilidad de asignar a los sujetos aleatoriamente a los
grupos. Debido a que la motivacion académica es un factor muy importante relacionado
al logro académico (ej. Pintrich y Garcia, 1993; Cazares, 2003), ésta fue una variable
independiente controlada (validez interna del disefio) para concluir con mayor certeza
que la mejor ejecucion que se encuentre en el aprendizaje en el grupo experimental,
con respecto al control, se deba a la intervencion (modelo pedagdgico por cambio
conceptual mediado por MOODLE), y no a la motivacion de los participantes.

Concluida la presentacion del modelo pedagdgico asi como el método de
investigacion que se siguid para implementarlo y probarlo, se presentan a continuacion

los resultados obtenidos de esta investigacion cuasi-experimental.
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Capitulo VI
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados cuantitativos (prueba de
conocimientos, cuestionario de motivacion y rubrica de cinco niveles de desempefio
para las respuestas construidas) y cualitativos (analisis de respuestas construidas para

las preguntas 28 y 29 de la prueba de conocimientos).

Los resultados de la prueba de conocimientos de opcidn multiple y de respuesta
construida del pre y post test se analizaron de forma independiente con el programa
SPSS 18.

Para analizar el cambio conceptual, se utilizaron las respuestas construidas, del

instrumento de evaluacion y mediante una rubrica se hizo el analisis cualitativo.
Resultados cuantitativos del pre test

Los resultados obtenidos a través de la prueba T de Student para muestras
independientes demuestran que las medias de los grupos antes de la intervencion
difieren significativamente a favor del grupo experimental con 1.7 puntos (p= 0.003

como se muestra en la Grafica 8 y en las tablas Tabla8y 9.

Grafica 8. Comparativo de Medias Pre Test Grupo Experimental y Control.
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Elaboracién propia.
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Tabla 8. Estadistico de Grupo Experimental y Control Pre Test

Grupos N Media o Error tip. De la media
Puntaje total pre-test. Experimental 44 6.84 2.861 0.431
Control 44 514 2319 0.350

Tabla 9. Prueba T de Student para muestras independientes Pre Test

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t o] Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
— Se 1.748 190 3.071 86 .003 1.705 .555 .601 2.808
3 asumen
Sy O
22 iguales
% “g No se 3.071 82.466 .003 1.705 .555 .600 2.809
= asumen
a o2
iguales

Resultados cuantitativos del post test

Al analizar los resultados obtenidos a través de la prueba T de Student para
muestras independientes se encontré que las medias de los grupos experimental y
control en la prueba de conocimientos en el post-test difieren significativamente a favor
del grupo experimental (media de 12.34) con un valor p= 0.000 con un intervalo de

confianza a=0.05 como se demuestra a continuacion en la Grafica 9 y en la Tabla 10 y
11.
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Grafica 9. Comparativo de Medias Post Test Grupo Experimenta y Control.
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Elaboracién propia.

Tabla 10. Estadistico de Grupo Experimental y Control Post Test

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total post-test. Experimental 44 12.34 4.894 0.738
Control 44 5.05 2570 0.387

Tabla 11. Prueba T de Student para muestras independientes Post Test

Puntaje total del

post-test

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
Se 17.638 .000 8.755 86 .000 7.295 .833 5.639 8.952
aS‘;’;‘e" 109 13.8*
iguales
No se 8.755 65.033 .000 7.295 .833 5.631 8.960
aSL;Ten 109 13.8*

iguales

*Se muestra el intervalo de confianza entre medias. Se uso6 la formula X + (1.96) (SE). Se puede

apreciar que, con un grado de confianza del 95%, la media poblacional se encontrara entre 10.9 y 13.8
puntos.

Al comparar los resultados obtenidos del pre y post tests a través de la prueba t

de Student para muestras relacionadas para el grupo experimental, se demuestra que

las medias del grupo antes y después de la intervencion difieren significativamente

entre el pre-test y el post-test con un valor p= 0.000 y un intervalo de confianza
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establecido de a = 0.05 como se demuestra en la Grafica 10 y en tablas Tabla 12y 13

gue se presentan a continuacion.

Grafica 10. Comparativo de Medias Pre y Post Test Grupo Experimental.
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= DlPost Test
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Elaboracién propia.

Tabla 12. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental
Pre y Post Test

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
5 Puntaje total pre-test 6.84 44 2.861 0.431
o Puntaje total post-test 12.34 44 4.894 0.738

Tabla 13. Prueba T muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y Post

Test
Diferencias relacionadas Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza para la
diferencia
- Media Desviacién Error tip. t gl Sig. Inferior Superior
@ tip. dela (bilateral)
s = media
S 8
% f‘ -5.50 4.84 .73 -7.54 43 .000 -6.971 -4.029
~— "E N
52
o &

Los resultados obtenidos a través de la prueba t de Student para muestras
relacionadas para el grupo control, denotan que las medias del grupo no difieren
significativamente entre el pre-test y el post-test con un valor p=0.791 y un intervalo de
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confianza a= 0.05 como se puede ver en la Grafica 11 y en tablas 14 y 15 que se
presentan a continuacion.

Grafica 11. Comparativo de Medias Pre y Post Test Grupo Control.
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DlPost Test

Grupo Control

Elaboracién propia.

Tabla 14. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post

Test
Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
5 Puntaje total pre-test 5.14 44 2.319 0.350
o Puntaje total post-test 5.05 44 2.570 0.387

Tabla 15. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post Test

Diferencias relacionadas Diferencias
relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
[ T T T T T T 1
3 Media Desviacion  Error tip. t gl Sig. Inferior  Superior
L tip. dela (bilateral)
8 media
o 0? T T T T T T T
% L .091 2.260 341 0.267 43 791 -0.596 0.778
g ar
o o
o

En el disefio de la prueba de opcion multiple se consideraron cuatro grandes

temas que se abordaron ampliamente en el curso en la plataforma Moodle: Radiacion
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solar, efecto invernadero, modelo del efecto invernadero y cambio climatico. Con el fin
de determinar el nivel de apropiacion del conocimiento de estos temas presentados en

la plataforma, se dividi6 la prueba en cuatro grupos y se procedié a hacer el analisis de
cada uno de ellos.

Al realizar el analisis del pre test para el tema de radiacion solar, mediante la
prueba T de student para muestras independientes se encontré que no existen
diferencias significativas (p= 0.650 entre las medias del grupo control y el grupo
experimental, que presentaron los valores de 2.0682 y 1.9318 respectivamente, la
diferencia entre medias fue de 0.1364 a favor del grupo control, por lo que se puede
aseverar que para este tema ambos grupos se encontraban en condiciones similares
de conocimientos antes de la intervencion (ver Tabla 16 y 17).

Tabla 16. Estadistico de Grupo Experimental y Control Pre Test Tema
Radiacion Solar.

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total pre-test. Experimental 44 1.9318 1.38762 .20919
Control 44 2.0682 1.42074 21418

Tabla 17. Prueba T de Student para muestras independientes Pre Test Tema
Radiacion Solar.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia

— Se 337 563 -.455 86 .650 -.13636 .29939 -.731 .4588
-8 asumen
Sy
ie] _.Gl_,»’ iguales
% “g No se -455 85.952 .650 -.13636 .29939 -731 .4588
g asumen
o o2

iguales
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En el analisis del post test, a partir de la prueba T de student para muestras
independientes se pudo observar que existe una diferencia significativa (p=.000 a favor
del grupo experimental como se puede observar en la Grafica 12, el valor de la media

para el GE fue de 3.5682 y para el GC fue de 1.9091 la diferencia entre las medias fue
de 1.659 (ver Tabla 18 y 19).

Tabla 18. Estadistico de Grupo Experimental y Control Post Test Tema
Radiacion Solar.

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total post-test. Experimental 44  3.5682 1.90956 .28788
Control 44  1.9091 1.42760 21522

Tabla 19. Prueba T de Student para muestras independientes Post Test Tema
Radiacion Solar.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t o] Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
— Se 4707 .033 4.616 86 .000 1.65909 .35943 9445  2.373
-8 asumen
©® B o
.§ % iguales
% § No se 4.616 79.626 .000 1.65909 .35943 9437 2.374
S asumen
o o2

iguales
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Grafica 12. Comparativo de Medias Radiacion Solar Pre y Post Test Grupo
Experimental y Control.
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Elaboracién propia.

En el analisis mediante la prueba T de student para muestras relacionadas se
demuestra que existen diferencias significativas entre el pre test y post test en el grupo
experimental (p= 0.000 y un intervalo de confianza que va de .93 a 2.37) y una
diferencia de medias de 1.6364 a favor del post test como puede observarse en la Tabla
20 y 21. La comparacion entre las respuestas del pre test con post test del grupo
experimental demuestra que para cada una de las preguntas relacionadas con este
tema existe una mejora significativa en el aprendizaje como puede observarse en la
Grafica 13. En ésta se puede observar que los patrones en los poligonos que
representan en su vertice el numero de respuestas correctas en el antes (linea
punteada) y en el después (linea continua), no coinciden, siendo de mayor nivel las
respuestas del post-test.

Tabla 20. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y
Post Test Tema Radiacion Solar.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
= Puntaje total pre-test 1.9318 44 1.38762 .20919
o Puntaje total post-test 3.5682 44 1.90956 28788
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Tabla 21. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y Post
Test Tema Radiacion Solar

Diferencias relacionadas

Diferencias
relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
[ T T T T T T
Media  Desviacién  Error tip. t gl Sig. Inferior ~ Superior
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T
- Puntaje total -1.6364 2.08082 31370 -5.22 43 .000 -2.26899 -1.00374
S Pre Test - Post Test

Gréfica 13. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Radiacion Solar Grupo Experimental.

Principales componentes
de la radiacion solar.

Radiaciones solares que Radiacién solar de alta
llegan a la Tierra.

energia.

Radiaciones que ponen en
peligro la sobrevivencia de
los seres vivos.

Radiaciones solares de
baja energia.

Radiaciones de
importancia para la
sobrevivencia de los seres

Vivos.
=@ = Pre Test =@ Post Test

Elaboracién propia.
Los resultados del analisis de la prueba T de Student para muestras
relacionadas del grupo control arrojan que no existen diferencias significativas entre el

pre y post test (p= 0.534 y un intervalo de confianza establecido que va -2.26 a -1.0) y
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la diferencia de las medias de 0.15909 como puede observarse en la Tabla 22y 23. A
diferencia del grupo experimental al comparar las respuestas del pre test con post test
del grupo control se demuestra que para cada una de las preguntas relacionadas con
el tema Radiacion Solar no existe una mejora significativa en el aprendizaje como
puede observarse en la Grafica 14, en la cual se puede observar que el vértice de los
poligonos que representan las respuestas en el antes (linea punteada) y el después

(linea continua), coinciden o se traslapan casi totalmente.

Tabla 22. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post
Test Tema Radiacion Solar.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
5 _ Puntaje total pre-test 2.0682 44 1.42074 .21418
o Puntaje total post-test 1.9091 44 1.42760 21522

Tabla 23. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post Test
Tema Radiacion Solar.

Diferencias relacionadas Diferencias
relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
| Media | Desviacién | Error tip. | t | gl | Sig. | Inferior  Superior |
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T T 1
Puntaje total 15909  1.68362 25381 .627 43 .534 -.35278 .67096

E Pre Test - Post Test
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Gréfica 14. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Radiacion Solar Grupo Control.
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Elaboracién propia.

Al realizar el analisis del pre test para el tema de “Efecto invernadero”, mediante
la prueba T de student para muestras independientes se encontré que existen
diferencias significativas (p= 0.028) entre las medias del grupo control y el grupo
experimental, que presentaron los valores de 1.0455 y 1.6136 respectivamente, la
diferencia entre medias fue de 0.56818 a favor del grupo experimental (ver Tabla 24 y
25), por lo que para este tema el grupo experimental tenia una ventaja sobre el grupo

control antes de la intervencion.

Tabla 24. Estadistico de Grupo Experimental y Control Pre Test Tema Efecto

Invernadero.
Grupos N Media g Error tip. de la media
Puntaje total pre-test. Experimental 44 1.6136 1.18549 7872
Control 44  1.0455 1.19989 .18089
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Tabla 25. Prueba T para muestras independientes Pre Test Tema Efecto

Invernadero.
Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la

igualdad de

varianzas.

F Sig. t o] Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo

(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia

— Se .023 .881 2.234 86 .028 .56818 .25429 .0627 1.074
-8 asumen
Sy o
ie] _.Gl_,»’ iguales
% qa)_ No se 2.234 85.987 .028 .56818 .25429 .0627 1.074
g asumen
o o2

iguales

En el analisis del post test, a partir de la prueba T de student para muestras
independientes se pudo observar que existe una diferencia significativa (p=.000) a favor
del grupo experimental’® como se puede observar en la Gréafica 15, el valor de la media
para el GE fue de 3.0682 y para el GC fue de 0.9545 la diferencia entre las medias
entre el grupo experimental y el control fue de 2.11364 (ver Tabla 26 y 27).

Tabla 26. Estadistico de Grupo Experimental y Control Post Test Tema Efecto

Invernadero.
Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total post-test. Experimental 44  3.0682 1.26487 19069
Control 44 91384 91384 A3777

28 Aunque antes de la intervencion se encontré diferencia que favorece al grupo experimental la
diferencia entre las medias después de este estudio la diferencia entre estas medias se hace mas
evidente, por lo que la mejora en ésta se le puede atribuir a la intervencion.
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Tabla 27. Prueba T de Student para muestras independientes Post Test Tema
Efecto Invernadero.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la

igualdad de

varianzas.

F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo

(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia

— Se 4202 .043 8.985 86 .000 2.11364 .23525 1.646 2.581
% asumen
© B o
_§ _.ql_',) iguales
% 8 Nose 8.985 78.278 .000 2.11364 .23525 1.645 2.582
g e asumen
o o2

iguales

Grafica 15. Comparativo de Medias Efecto Invernadero Pre y Post Test Grupo
Experimental y Control.

Efecto Invernadero
m Pri
17 Efecto Invernadero
Post Test

36
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Elaboracién propia.

Al realizar el analisis estadistico mediante la prueba T de Student para muestras
relacionadas del grupo experimental se encontré que existen diferencias significativas
entre el pre y post test (p= 0.000) encontrando una diferencia de medias de 1.4546,
mientras que en el grupo control, al realizar el analisis estadistico se encuentra que no

existe diferencias significativa (p= 0.599) y una diferencia entre las medias de 0.09091
(ver Tabla 28, 29, 30 y 31).
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Tabla 28. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y
Post Test Tema Efecto Invernadero.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
= Puntaje total pre-test 1.6136 44 1.18549 17872
o Puntaje total post-test 3.0682 44 1.26487 .19069

Tabla 29. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y Post
Test Tema Efecto Invernadero.

Diferencias relacionadas Diferencias

relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
| Media | Desviacién | Error tip. | t | o] | Sig. | Inferior ~ Superior |
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T T
- Puntaje total -1.4546  1.71796 25899 -5.62 43 .000 -1.97685 -.93224
& Pre Test - Post Test

Tabla 30. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post
Test Tema Efecto Invernadero.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
5 Puntaje total pre-test 1.0455 44 1.19989 .18089
o Puntaje total post-test .9545 44 91384 A3777

Tabla 31. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post Test
Tema Efecto Invernadero.

Par 1

Diferencias relacionadas Diferencias

relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
| Media | Desviacién | Error tip. | t | gl | Sig. | Inferior ~ Superior |
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T T 1
Puntaje total .09091 1.13748 17148 530 43 .599 -.25492 43674

Pre Test - Post Test
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La comparacion entre las respuestas del pre test con post test del grupo
experimental demuestra que para cada una de las preguntas relacionadas con el tema
de “Efecto Invernadero” existe una mejora en el aprendizaje, siendo muy evidente en
algunos temas, como puede observarse en la Grafica 16 los vertices del poligono con
linea continua que representan los resultados del post test se separan de los vertices
del poligono de linea discontinua que representan la prueba de pre test. En cambio
para el grupo control no se demuestra una mejora en el aprendizaje como puede

observarse en la Grafica 17.

Se hace necesario hacer notar que aunque los resultados arrojan que existe una
mejora en el aprendizaje de este tema, existen ideas previas que permanece presentes
en la estructura cognitiva de los alumnos, por lo que no logran identificar al El (Efecto
Invernadero) como un fendmeno natural indispensable para la vida en el planeta, o bien
reconocer que el efecto invernadero se debe principalmente a los gases termoactivos

CO2, metano y vapor de agua.
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Gréfica 16. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Efecto Invernadero (ei) Grupo Experimental.
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210

Los principales componentes
de la atmosfera son Oxigeno
y Nitrégeno.

i Gases de ei son vapor de

agua, diéxido de carbono,

" metano y éxidos de
nitrégeno.

Efei se debe a la presencia
-de vapor de agua, diéxido de
carbono y metano en la
atmosfera.

Elaboracién propia.



Gréfica 17. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Efecto Invernadero (ei) Grupo Control.
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Elaboracién propia.
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Al realizar el analisis del pre test para el “Modelo de Efecto Invernadero”,
mediante la prueba T de student para muestras independientes se encontré que
existen diferencias significativas (p= 0.003) y las medias del grupo control y el grupo
experimental, presentaron los valores de 0.5909 y 1.4091 respectivamente, la
diferencia entre medias fue de 0.81818 a favor del grupo experimental (ver Tabla 32 y
33), por lo que se puede aseverar que para este tema el grupo experimental inicia con
una ventaja con relacion al grupo control.

Tabla 32. Estadistico de Grupo Experimental y Control Pre Test Tema Modelo
Efecto Invernadero.

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total pre-test. Experimental 44  1.4091 1.57477 23741
Control 44 .5909 78705 11865

Tabla 33. Prueba T de Student para muestras independientes Pre Test Tema
Modelo Efecto invernadero.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
o Se 13.999 .000 3.083 86 .003 .81818 .26541 2905 1.345
Ee) asumen
Sy
2 2 iguales
g g Nose 3.083  63.220 .003 .81818 26541 2878  1.348
‘E asumen
g

iguales

En el analisis del post test, a partir de la prueba T de student para muestras
independientes se pudo observar que existe una diferencia significativa (p=.000) entre
ambos grupos, el valor de la media para el GE fue de 3.2727 y para el GC fue de
0.7727, |la diferencia entre las medias fue de 2.50 (Tabla 34 y 35).
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Tabla 34. Estadistico de Grupo Experimental y Control Post Test Tema
Modelo Efecto Invernadero.

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total post-test. Experimental 44  3.2727 2.27590 .34310
Control 44 7727 1.13841 17162

Tabla 35. Prueba T de Student para muestras independientes Post Test Tema
Modelo Efecto invernadero.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
— Se 17.477 .000 6.517 86 .000 2.50000 .38363 1.737  3.262
-8 asumen
g7 o
S % iguales
% é No se 6.517 63.250 .000 2.50000 .38363 1.733  3.266
S asumen
o o2

iguales

Aun cuando el grupo experimental tiene una ventaja con respecto al grupo
control en la identificacién del modelo del efecto invernadero antes de la intervencion,
se puede observar que existe un incremento en la media de respuestas acertadas al

final de la misma, mientras que en el grupo control no hay diferencias entre el pre y
post test, como se puede observar en la Grafica 18.
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Grafica 18. Comparativo de Medias Modelo del Efecto Invernadero Pre y Post
Test Grupo Experimental y Control.

4 m]ModeIo del Efecto
10— [o] invernadero Pre Test
Modelo del Efecto
PAinvernadero Post
Test

I I
Grupo Experimental Grupo Control

Elaboracidn propia.

El resultado del analisis de la prueba t de student para muestras relacionadas
del grupo experimental demuestra que existen diferencias significativas entre el pre y
el post test (p=.000), presentando una diferencia de medias de 1.8636, mientras que
para el grupo control se encuentra que no hay diferencias significativas entre ambas
pruebas (p=.345 , con una diferencia de medias de 0.1818 como puede observarse en
las Tabla 36 - 39.

Tabla 36. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y
Post Test Tema Modelo Efecto Invernadero.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
Q= Puntaje total pre-test 1.4091 44 1.57477 23741
Puntaje total post-test 3.2727 44 2.27590 .34310

214



Tabla 37. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y Post
Test Tema Modelo Efecto Invernadero.

Diferencias relacionadas

Diferencias
relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
Media l Desviacién l Error tip. l t l o] l Sig. l Inferior ~ Superior l
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T T

N Puntaje total -1.8636  2.27822 34345 -543 43 .000 -2.55628 -1.17099
®

a

Pre Test - Post Test

Tabla 38. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post
Test Tema Modelo Efecto Invernadero.

Media N Desviacién tip. Error tip. De la media
5 Puntaje total pre-test .5909 44 .78705 .11865
o Puntaje total post-test 7727 44 1.13841 17162

Tabla 39. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post Test Tema
Modelo Efecto Invernadero.

Diferencias relacionadas Diferencias

relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
| Media | Desviacién | Error tip. | t | gl | Sig. | Inferior ~ Superior |
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T T 1
Puntaje total -1818  1.26257 19034 -.955 43 .345 -.56567 .20204

o
5? Pre Test - Post Test

En el grupo experimental se puede observar una mejora en el aprendizaje en la
comparacion entre las respuestas del pre test con post test del grupo experimental

demuestra que para cada una de las preguntas relacionadas con el tema el “Modelo
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de efecto invernadero”, existe una mejora en el aprendizaje, mientras que en el grupo
control no se demuestra que existan mejoras, como puede observarse en las graficas
19 y 20, donde los vértices de los poligonos representan las respuestas acertadas del
pre test (lineas discontinuas) y post tests (lineas continuas).

Aunque eixste una mejora global en la comprension del modelo del efecto
invernadero en el grupo experimental, es necesario mencionar que los alumnos no
logran completar el modelo ubicando la reflexion de los rayos infrarrojos por los gases

termoactivos.

Gréafica 19 Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Modelo
Efecto Invernadero Grupo Experimental.
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Elaboracién propia.
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Gréfica 20. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Modelo
Efecto Invernadero Grupo Control.
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Elaboracién propia.

Al realizar el analisis del pre test para el tema de “Cambio Climatico”, mediante
la prueba T de student para muestras independientes se encontré que no existen
diferencias significativas (p= 0.086 entre las medias del grupo control y el grupo
experimental, que presentaron los valores de 1.4091 y 1.7273 respectivamente, la
diferencia entre medias fue de 0.31818 a favor del grupo experimental, por lo que se
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puede aseverar que para este tema ambos grupos se encontraban en condiciones

similares de conocimientos antes de la intervencion (Tabla 40y 41).

Tabla 40. Estadistico de Grupo Experimental y Control Pre Test Tema Cambio

Climatico.
Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total pre-test. Experimental 44 1.7273 .87241 13152
Control 44  1.4091 .84408 12725

Tabla 41. Prueba T de Student para muestras independientes Pre Test Tema
Cambio Climatico.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias de la de confianza
diferencia para la
diferencia
— Se .042 .838 1.739 86 .086 .31818 .18300 -.046 .682
-8 asumen
Ty
ie] _.Gl_,»’ iguales
% “g No se 1.739 85.906 .086 .31818 .18300 -.046 .682
g asumen
o o2

iguales

En el analisis del post test, a partir de la prueba T de student para muestras
independientes se pudo observar que si existe una diferencia significativa (p=.031)
entre ambos grupos como se puede observar en la Grafica 21, el valor de la media para
el GE fue de 1.6591 y para el GC fue de 1.2045 la diferencia entre las medias fue de
0.45455, como se muestra en la Tabla 42 y 43.

Tabla 42. Estadistico de Grupo Experimental y Control Post Test Tema
Cambio Climatico.

Grupos N Media o Error tip. de la media
Puntaje total post-test. Experimental 44  1.6591 .98697 .14879
Control 44  1.2045  .95429 .14387
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Tabla 43. Prueba T de Student para muestras independientes Post Test Tema
Cambio Climatico.

Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la
igualdad de
varianzas.
F Sig. t o] Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo
(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia
— Se .029 .865 2.196 86 .031 45455 .20697 .0431 .866
% asumen
® B o
_§ _.ql_',) iguales
% é No se 2.196 85.903 .031 45455 .20697 .0431 .866
g asumen
o o2
iguales

Grafica 21. Comparativo de Medias Cambio Climatico Pre y Post Test Grupo
Experimental y Control.

42 20 [H]Cambio Climatico

4 o o Pre Test
7z Cambio Climatico
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-
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o

[ I
Grupo Experimental Control Control

Elaboracion propia.

Al realizar el analisis mediante la pruebat de student para muestras relacionadas
para el grupo experimental se determina que no existen diferencias significativas entre

el pre testy el post test (p= 0.636) con una diferencia de medias de 0.06818, (ver Tabla
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44 vy 45). El grupo control tampoco muestra diferencias significativas (p= 0.211) con
una diferencia en las medias de 0.20455 (ver Tablas 46y 47).

Tanto en el grupo experimental como el grupo control no se muestra una mejora
en el aprendizaje para el tema Cambio climatico y calentamiento global como puede
observarse en las graficas 22 y 23 donde los vértices de los poligonos muestran las
respuestas correctas, las lineas punteadas representan el pre test, mientras que las
lineas continuas representan el post test.

Tabla 44. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y
Post Test Cambio Climatico.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
5 Puntaje total pre-test 1.7273 44 .87241 13152
o Puntaje total post-test 1.6591 44 .98697 14879

Tabla 45. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Experimental Pre y Post
Test Tema Cambio Climatico.

Diferencias relacionadas Diferencias
relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
l Media l Desviacién l Error tip. l t l gl l Sig. l Inferior  Superior l
tip. dela (bilateral)
media
[ T T T T T T 1
Puntaje total .06818 .94985 14320 476 43 .636 -.22060 .35696

E Pre Test - Post Test

Tabla 46. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post
Test Tema Cambio Climatico.

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
s Puntaje total pre-test 1.4091 44 .84408 12725
o Puntaje total post-test 1.2045 44 .95429 14387
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Tabla 47. Prueba T de muestras relacionadas Grupo Control Pre y Post Test
Tema Cambio Climatico.

Diferencias relacionadas Diferencias

relacionadas

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
l Media l Desviacién l Error tip. l t IgI l Sig. l Inferior  Superior
tip. dela (bilateral)
media

[ I I I I I I I
Puntaje total .20455 1.06922 16119 1.269 43 211 -.12053 .52962
Pre Test - Post Test

Par 1

Gréfica 22. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Cambio Climatico (CC) y Calentamiento Global (CG) Grupo Experimental.
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Grafica 23. Resultados de la Prueba de Opcion Multipe Sobre el Tema
Cambio Climatico (CC) y Calentamiento Global (CG) Grupo Control.
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Elaboracién propia.
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Resultados cuantitativos de las repuestas construidas

Al comparar las medias entre el grupo experimental y control obtenidas en el
pre test mediante la prueba t para muestras independientes, se observd que aunque
existe una leve diferencia en las medias a favor del grupo experimental esta diferencia
no es significativa como lo demuestran los valores p=0.197 para la pregunta 28 y el
valor p=0.100 para la pregunta 29. Como se puede observar en las Tablas 48 y 49.

Tabla 48. Estadisticos de Muestras Independientes Respuestas Construidas

Pre-Test
Error tip. de la
Grupo N Media Desviacién tip. media
P28? pre-test Experimental 36 1.39 1.554 .259
Control 25 .92 1.077 215
P29° pre-test Experimental 30 .30 877 .160
Control 24 .00 .000 .000

2 P28 cadenas tréficas
P29 interaccion lobo-clima

Tabla 49. Prueba T de Muestras Independientes Respuestas Construidas

Pre-Test
Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Diferencia Error tip. conflgnza para la
Sig. de de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias diferencia Inferior Superior
> Se han asumido 6.560 .013 1.305 59 197 .469 .359 -.250 1.188
% varianzas iguales
& No se han 1.392 58.999 .169 469 337 -.205 1.143
;5\0] asumido
o varianzas iguales
3 Se han asumido 13.214 .001 1.673 52 .100 .300 A79 -.060 .660
L‘I’ varianzas iguales
& No se han 1.874 29.000 .071 .300 .160 -.027 .627
fo\] asumido
o

varianzas iguales

@Pregunta 28 cadenas tréficas
® Pregunta 29 interaccion lobo-clima

Los resultados obtenidos de las respuestas construidas a través de la prueba t
de Student para muestras relacionadas para el grupo experimental, demuestran que
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las medias del grupo difieren significativamente entre el pre-test y el post-test con un
valor p=0.000 y un intervalo de confianza establecido de a = 0.05 como se muestra
en las Tablas 50 y 51, que se muestran a continuacion.

Tabla 50. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Experimental
Respuestas Construidas

Media N Desviacion tip. Error tip. De la media
Pregunta 282 Puntaje total pre-test 143 35 1.558 .263
Puntaje total post-test 411 35 1.491 .252
Pregunta 29° Puntaje total pre-test .30 30 877 .160
Puntaje total post-test 2.23 30 1.547 .282

@ Pregunta 28 cadenas troficas
b Pregunta 29 interaccion lobo-clima

Tabla 51. Prueba T muestras relacionadas Grupo Experimental Respuesta

Construidas
Diferencias relacionadas Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
confianza para la
diferencia
Media Desviacion Error t gl Sig. Inferior Superior
tip. tl'pl. de (bilateral)
a
media
Puntaje -2.69 1.728 .292 -9.194 34 .000 -3.279 -2.092
-~ total pre-
@ post test
a
p282
Puntaje -1.93 1.461 .267 -7.250 29 .000 -2.479 -1.388
o~ total pre-
c  test post-
o test
P29

@ Pregunta 28 cadenas tréficas
® Pregunta 29 interaccion lobo-clima

Los resultados obtenidos de las respuestas construidas a través de la prueba t
de Student para muestras relacionadas para el grupo control, demuestran que las
medias del grupo no difieren entre el pre-test y el post-test con un valor p= 0.74 para
la pregunta 28 y p=0.331 para la pregunta 29 un intervalo de confianza establecido de

a = 0.05 como se muestra en las tablas que se muestran a continuacion.
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Tabla 52. Estadisticos de muestras relacionadas Grupo Control Respuestas

Construidas
Media N Desviacion tip. Error tip. de la media
Par 1 P282 pre-test .92 25 1.077 215
P282 post-test .84 25 1.463 .293
Par 2 P29° pre-test .00 19 .000 .000
P29 post-test .05 19 229 .053

@Pregunta 28 cadenas tréficas
® Pregunta 29 interaccion lobo-clima

Tabla 53. Prueba de T para muestras relacionadas Grupo Control

Respuestas Construidas
Diferencias relacionadas

Diferencias
relacionadas
95% Intervalo de
confianza para la
diferencia

Media Desviacién Error t o] Sig. Inferior  Superior
tip. tip. de (bilateral)
la
media
- p282 .080 1.222 244 327 24 .746 -.424 .584
5 pre-post
o tets
~ P29P -.053 229 .053 -1.000 18 331 -.163 .058
5 pre-post
o

tets

@Pregunta 28 cadenas tréficas
® Pregunta 29 interaccion lobo-clima

Al hacer la prueba estadistica T de muestras independientes para las preguntas
28 y 29 del post test se mostrd que existen diferencias significativas entre las medias

del grupo experimental y control (p=0.000) como se muestra en las Tablas 54 y 55.

La media para las respuestas construidas para el grupo experimental fue de 1.3
y 5.9 en el pre y post-test respectivamente y de 0.8 y 0.9 para el grupo control, la
diferencia de medias del pre y post-test fue de 4.5 para el GE y 0.1 para el GC.
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Tabla 54. Estadisticos de Grupo Muestras Independientes Post Test
Respuestas Construidas

P28 2 post-tets

P29° post-test

Grupo Error tip. de la
N Media Desviacién tip. media
Experimental 42 4.00 1.608 .248
Control 32 .84 1.370 242
Experimental 41 2.22 1.541 241
Control 23 .04 .209 .043

@ Pregunta 28 cadenas troficas.

® Pregunta 29 interaccion lobo-clima.

Tabla 55. Prueba T de Muestras Independientes Post Test Respuestas

Construidas

Prueba de
Levene para la
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
Diferencia Error tip. confianza para la
Sig. de de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral) medias  diferencia Inferior Superior
Se han .349 557 8.907 72 .000 3.156 354 2450 3.863
- asumido
2 varianzas
% iguales
a No se han 9.102 71.041 .000 3.156 347 2465 3.848
© asumido
& varianzas
o iguales
Se han 63.374 .000 6.713 62 .000 2.176 324 1528 2.824
asumido
B varianzas
2 iguales
é No se han 8.896 42.570 .000 2.176 245 1.683 2.669
- asumido
3 varianzas
o iguales

Analisis cualitativo de las respuestas construidas

Con la resolucién acertada de un cuestionario con respuestas de opcion multiple

que refleja aprendizajes factuales, la autora de esta tesis consideré que no se podria

aseverar que se habria generado un cambio en las representaciones de los alumnos,

es por ello que se considerd incluir dentro de la prueba un par de preguntas de

respuesta construida que permitieran contrastar tanto las concepciones intuitivas de

los participantes antes de la intervencion y las respuestas posteriores a la misma,
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verificando con esto si permanecian en los individuos sus concepciones alternativas o

se generaba un cambio en sus representaciones.

El analisis Cualitativo de las respuestas construidas se llevé a cabo mediante
una rubrica para identificar los diferentes niveles de representacién. Esta rubrica tiene
seis categorias y cinco niveles de ejecucion: un valor de cero, el cual fue asignado
cuando en la respuesta prevalecen concepciones intuitiva alejadas de consideraciones
cientificas; un valor de uno cuando la respuesta es parcialmente correcta y se menciona
un aspecto relevante; un valor de dos cuando la respuesta es correcta y se mencionan
dos aspectos relevantes; el valor tres fue asignado cuando el alumno lograba explicar
algunas causas Yy efectos; para alcanzar cuatro puntos la respuesta debia establecer
las causas y los efectos en una estructura mas integrada; y finalmente el valor cinco
fue asignado cuando el aprendiz lograba integrar los conocimientos y hacer inferencias
sobre los temas desarrollados (ver Anexo ).

Analisis cualitativos pre-test

Cuando a los alumnos se les presenta una imagen de un ecosistema de bosque
templado y se les hace notar que en dicho ecosistema ha desaparecido el lobo, al
preguntarseles qué sucedera en el ecosistema, algunos alumnos no responden a la
pregunta (11GE y 19GC), mas de una tercera parte de los alumnos del grupo
experimental y un poco mas de la mitad del grupo control no logra identificar que
existe una cadena alimenticia y que la desaparicion del lobo influira negativamente en
el equilibrio de dicha cadena, como es el caso del estudiante con identificacion (ID)

numero 60 del GC que no logra identificar los efectos y responde:

ID 60 GC. “Pues nada”

En otras respuestas los alumnos identifican con un determinismo causal el
efecto basandose en preconcepciones o ideas intuitivas como puede verse el las
respuestas de los siguientes participantes:
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ID 33 GE. “Que estos animales entre si, si pueden vivir

tranquilamente y reproducirse sin problema alguno”.

ID 76 GC. “Va a ver (haber) mas especies que a lo mejor esta en
peligro de extincion.”

Es de hacer notar que algunos de los participantes responden desde una
percepcion fatalista basandose en los principios de constancia, condicionalidad,
asimetria y transmision generativa del deteterminismo causal y consideran que al

desaparecer una especie el ecosistema:

ID 34 GC. “Se destruiria ya que en un ecosistema existen varios
seres vivos y si uno se extinguiera todo el ecosistema seria

destruido”.

En todos estos casos se les asigné un puntaje de cero ya que no logran

reconocer las relaciones tréficas que existen en una cadena o red alimenticia.

Un poco menos de la mitad del GE y una porcion aun menor del GC de los
participantes (20 y 12 respectivamente), responde a la pregunta identificando la
existencia de la cadena alimenticia y algunos de sus componentes, reconocen la
relacion depredador presa, aunque en algunos caso no logran explicar qué sucede
cuando se rompe la cadena alimenticia, y en otros casos a pesar de reconocer esta
relacion no comprenden que existe un equilibrio en el ecosistema regulado por las
relaciones troficas. Con respecto a esto ultimo bajo los principios del determinismo

causal un participante afirma que:

ID 12 GE. “No habria tantos animales muertos si estuviera el lobo

seria una fauna escasa”.
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De los estudiantes que identifican los elementos de la cadena trofica solo
algunos (14 GE y 2 GC) identifican que existe un desequilibrio en la cadena alimenticia
al desaparecer el depredador cuaternario, aunque como en los casos anteriores siguen
prevaleciendo ideas intuitivas que manifiestan una relacion causa efecto al considerar
que la la ausencia de un depredador puede ocasionar que disminuya severamente la

diversidad animal.

ID 4 GE. “Este es un depredador muy importante el ecosistema no
sera el mismo porque los otros depredadores acabaran con el

ecosistema’.

Otros participantes aunque identifican la existencia de relaciones alimentarias,
consideran estas de forma lineal, y que al desaparecer un elemento de la cadena trofica
en este caso el lobo, toda la cadena se vera destruida, como seria el caso de algunos

participantes que mencionan:

ID 62 GC. “Se destruye la cadena alimenticia y algunos animales

mueren’.

ID 84 GC “Se rompe la cadena alimenticia y se destruye”.

De los participantes que reconocen que existe un desequilibrio en la cadena
alimenticia un poco mas de la mitad en el GE y muy pocos del GC (8 GE, 2 GC),
refieren de forma implicita que como consecuencia de la desaparicion del lobo algunos
animales del ecosistema pueden verse favorecidos, como podemos observar en la

respuesta de un participante:

ID 28 GE. “Que habra mas biodiversidad porque no hay tanta caza

y creceran los animales”.

229



En esta afirmaciones aunque se puede ver forma explicita que algunos
organismos son favorecidos, volvemos a encontrar ideas intuitivas que contrastan con
el conocimiento cientifico, respecto de los origenes de la biodiversidad y el papel de
las relaciones tréficas en la regulacion de la densidad de poblacional. Tan sélo algunos
alumnos (5 GE y 2 GC) refieren que como consecuencia de la desaparicion del
consumidor cuaternario (lobo) las poblaciones de otros organismos pueden aumentar,

como son los casos siguientes:

ID 59 GC. “Aumentaran las otras especies hasta ser una plaga”.

ID 14 GE. “Sobre poblacion de los animales y un desorden en la
cadena alimenticia. “Si porque el lobo es carnivoro y sin el crecera

la poblacion de animales”.

En estas aseveraciones se puede observar como los participantes explicitan el
crecimiento poblacional, aunque no logra identificar cuales serian las consecuencias

de ese crecimiento.

Tan sélo un participante del GE infiere que el crecimiento de las poblaciones

traeria como consecuencia la disminucion del alimento.

ID 20 GE. “No habra vegetacion porque los animales se la comen

y se acabaria’.

En esta aseveracion también se pueden observar ideas intuitivas del “todo o
nada” donde a pesar de que el participante puede vislumbrar que existe una
disminucién de alimento al aumentar las poblaciones de herbivoros, no logra

comprender como es que se regula el crecimiento de las poblaciones.
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Analisis Cualitativos del post-test

En el Post-test del grupo control disminuyen el numero de respuestas sin
contestar y aumenta el numero de respuestas construidas con valor de cero, al
comparar las respuestas del pre y post test se encuentran muchas similitudes, en
ambas pruebas se puede observar que la mayoria de los alumnos conserva sus

conocimientos intuitivos, como puede observarse al comparar la respuesta del pre test:

ID 76 GC. “Va a ver mas especies que a lo mejor esta en peligro
de extincion” con la respuesta del mismo sujeto en el post-test “Por

la caza de los lobos ya que estos son peligrosos por atacar”.

En ambas respuestas se logra identificar que el aprendiz conserva la idea de
que el consumidor cuaternario por su peligrosidad (en este caso el lobo) puede ser

eliminado de la cadena alimenticia sin que exista un desequilibrio.

Existen respuestas en las cuales los alumnos consideran que las relaciones
troficas se modifican substituyendo a un depredador con otro como es el caso de esta
respuesta

ID 88 GC. “El aguila se come a todos” (pre test) y en el post-test
podemos observar que mantiene sus ideas intuitivas al afirmar

que “Se haréa un eslabon” (ver Grafica 24).

Aunque en el grupo control existe una prevalencia de preconcepciones que
permanecen en los alumnos también existen, dos casos en los cuales los alumnos
cambian sus representaciones estableciendo un esquema de causa multiples
necesarias, y siguiendo los principios del determinismo causal como se puede observar

al comparar la respuesta del pre-test:
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ID 88 GC. “El lobo se comera al venado para su supervivencia
pero ya no se lo comera va a cambiar el ciclo entre el lobo y el
venado” y la respuesta del post-test, “Sin el lobo que comeria
(comiera) al venado, la manada del venado se haria mas grande
influyendo en que los alimentos no serian suficientes para

alimentar a todos y moririan de hambre”.

ID 59 GC pre-test. “Aumentaran las otras especies hasta ser una
plaga”y el post-test “Aumentara la poblacion de varias especies,
haciendo las plagas, la vegetacion se acaba y moriran acabando

con un ecosistema”.

En ambas respuestas se puede observar como los estudiantes pasan de un
esquema causa-efecto a un esquema multicausal, donde infieren de manera implicita

el efecto de la competencia por el alimento.

Los resultados del post-test del GE muestran un cambio con relacidon con el
pre-test, el numero de alumnos que no responden a la pregunta o que tienen un valor

de cero disminuyen y existe un aumento en los otros valores (ver Grafica 25).

Aunque existen algunos alumnos que no logran cambiar sus representaciones
intuitivas “del lobo feroz” y afaden los nuevos elementos a sus representaciones,

intuitiva como es el caso de un estudiante que en el pre-test responde:

ID 33 GE. “Que estos animales entre si, si pueden vivir
tranquilamente y reproducirse sin problema alguno” en el post-test
responde “Que sin el lobo esos animales pueden vivir tranquilos

sin ser devorados solo que los pueda matar el clima”.

También se pueden observar cambios en las representaciones que se acercan
mas al conocimiento cientifico. Estos cambios en las representaciones de los alumnos
tienen diferentes niveles, que van desde la identificacion de elementos aislados, como

es el caso de un estudiante que en el pre-test considera que al desaparecer el lobo:
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ID 10GE. “Que se ira acabando la biodiversidad”y en el post-test
cambia su representacion de pérdida de la biodiversidad, logra
relacionar de forma lineal la causa y el efecto e incorpora
elementos de depredador-presa al afirmar: “Que ya no habra

quien se coma a los herbivoros”.

En estos cambios en las preconcepciones también encontramos cambios hacia
representaciones mas elaboradas que pasan de una causa-efecto lineal hacia la
comprension de relaciones en un sistema que se acerca mas al conocimiento cientifico

como es el caso de un estudiante que en el pre-test responde:

ID 16 GE. “Habria mas animales” el cual deja entrever las
ventajas de la desaparicion del depredador cuaternario, y en el
post-test este estudiante afirma que “habra sobrepoblacion de
animales herbivoros” y complementa su respuesta aseverando
que “al reintroducir al lobo a un ecosistema regulan la poblacion de
venados y asi habra mas vegetacion”.

Aunque este estudiante no habla de forma explicita de un desequilibrio en la
cadena trofica y la competencia por el alimento se puede observar como lo interioriza

y comprende la importancia de los elementos bidticos del ecosistema.

También se puede mencionar en cambio de representaciones de un alumno

que en el pre-test afirma que:

ID 12 GE. “No habria tantos animales muertos si estuviera el lobo
seria una fauna escasa” donde nuevamente observar la

preconcepcion erronea del lobo como un organismo que desbasta

233



los ecosistemas y que su desaparicion es altamente benéfica para
los otros organismos, y en el post-test el alumno reconoce la
importancia de todos los factores bibticos del ecosistema, e infiere
que al desaparecer un depredador hay un desequilibrio que genera
aumento en poblaciones de herbivoros y competencia por el
alimento al afirmar que “Todo animal o ser vivo hace algo
importante en los ecosistemas si se retira el lobo, toda la
vegetacion se acabara mas rapido ya que los animales no se los
comen los lobos, procrean (aparean) y a mas animales menos

comida’.

Entre la comparacion de respuestas entre el pre-test y el post-test también se
encontré que algunos alumnos tenian representaciones mas cercanas al conocimiento
cientifico donde las relaciones en sistemas se hacen mas evidentes, como es el caso

de un alumno que en el pre-test responde:

ID 32 GE. “Si ya no esta el lobo puede que crezcan las presas que
antes cazaba y se hagan mas ya que no esta para cazarlas”, en
este caso el alumno esta infiriendo que va a existir aumento en la
poblacién con la desaparicion del depredador y al contestar el
post-test este sujeto establece nuevas relaciones multicausales en
su sistema de representaciones al observar como el crecimiento
poblacional repercute en una disminucion del alimento cuando
afirma que “Crecera el animal o animales que cazaba y aumentara
Su especie en grandes numeros y se comeran todas las hierbas y
pasto que hay donde habitan”.
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Grafica 24. Representaciones de los Alumnos sobre el Desequilibrio en la

Cadena Alimenticia al Desapare
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Grafica 25. Representaciones de los alumnos sobre el desequilibrio en la
cadena alimenticia al desaparecer el consumidor cuaternario Pre y Post Test
Grupo experimental
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Elaboracién propia.

Cascadas Troficas

Al preguntar a los participantes si existe una relacion entre la desaparicion del

lobo y la regulacion del clima, en el pre-test la mayoria de los alumnos tanto en el grupo

experimental como en el grupo control (27 GE, 24 GC) no logra identificar la relacion o
bien dejan la respuesta en blanco (14 GE, 20 GC).

De los participantes que contestan la pregunta, algunos no alcanzan a
comprenderla y hacen referencia al cambio climatico o el cambio en la temperatura y

lo relacionan con la desaparicion del lobo como es el caso de las respuestas de algunos

participantes:
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ID 17 GE. “Pues si porque ellos estan acostumbrados a su propio
clima y si no lo tienen es como sacarlos de su habitat y se van a
morir’.

ID 13 GE. “Si porque el cambio climatico, su cuerpo no esta

acostumbrado a un cambio climatico tan repentino”.

ID 24 GE. “Si porque la variacion del clima el lobo no puede

adaptarse lo que hace que se mueran y se extingan”.

ID 69 GC. “Si porque necesitan los animales comida y si cambia el
clima no tienen comida y se van y el lobo no encuentra ninguna

presa..”.

Otros alumnos alcanzan a comprender la pregunta aunque no logran establecer
una relacion entre los seres vivos y la regulacion del clima como se puede observar en

estas respuestas:

ID 71 GC. “No porque no es l6gico”.

ID 7 GE. “No porque el lobo no hace llover ni hace que haya calor
ni cambia el clima por eso no hay nada de comun con el lobo y el

clima”.

Una minoria de participantes establece una relacion entre los seres vivos (o el

lobo) y la regulacion climatica como puede observarse en esta respuesta.

ID 1 GE. “No, los animales no afectan el clima, pero hay pérdida

de la biodiversidad y eso si puede afectar”.
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Aunque la respuesta no hace explicita la relacion, ni menciona qué organismos
podrian regular el clima, deja entrever la posibilidad de que algunos organismos al
desaparecer pueden modificar el clima.

En el pre-test también se encontraron explicaciones fundamentadas en el

conocimiento cientifico como es el caso de estas dos respuestas:

ID 16 GE. “Si, el lobo deja de comer animales y entonces crecen

mas animales que emiten metano y gases de efecto invernadero”.

ID 20 GE. “Si porque si no se come los animales las plantas se
acabarian y habria mucho dioxido de carbono y eso provocaria

calentamiento”.

En ambas respuestas estos alumnos infieren que si existe una relacién entre la
desaparicion del lobo y la regulacion del clima, y llegan a comprender que al
desaparecer el lobo habra un aumento en algunas poblaciones de animales,
(herbivoros) y que esto puede provocar un aumento de gases de efecto invernadero

en la atmosfera, que conllevaria a un aumento en la temperatura.

Los resultados del Post-test y el Pre-test del grupo control son completamente
similares donde existe un predominio de respuestas en blanco o bien que no logran
encontrar ninguna relacion entre la regulacion del clima y los seres vivos, en cambio
en el grupo experimental se observaron modificaciones en las representaciones de

los participantes en diferentes niveles (ver Grafica 26).
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Gréfica 26. Representaciones de los Alumnos Sobre la Relacion Entre los
Seres Vivos y el Clima Pre y Post Test GC.
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Elaboracion propia.

A diferencia del grupo control el grupo experimenta presenta cambios entre el
pre y post-test. Algunos de los participantes del grupo experimental que en el pre-test
no respondieron el cuestionamiento, en el post-test la responden en diferentes niveles
pudiéndose observar la construccion de representaciones que se acercan al

conocimiento de las cascadas tréficas, como es el caso de unos estudiantes que

responden que al desaparecer el depredador cuaternario:

ID 15 GE. hay un “aumento de ciervos y la desertificacion (vista
por el aprendiz como la desaparicion de la cubierta vegetal) de
algunos valles por los ciervos” ... “Si (refiriéendose a que existe una
relacion entre el lobo y la regulacién del clima) porque el lobo se
come a los ciervos y estos no se acaban el pasto”, y al existir los
consumidores cuaternarios “dan mas vida a mas especies”.
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En esta respuesta se puede observar como el alumno construye un sistema de
representaciones a partir de un esquema de causas multiples necesarias para explicar
el fendmeno, y aunque no hace explicita la importancia de la vegetacion en la
regulacion del ciclo hidrologico, llega a reconocer las interacciones de la cascada

trofica.

Otro estudiante responde ante el cuestionamiento de la siguiente forma:

ID 8 GE. “El venado y demas animales como los bufalos se
comerian toda la vegetacion y seria como un desierto y no habria
animales como los pajaros o castores por eso es necesario el
depredador es decir el lobo” al responder si existe una regulacion
del lobo en el clima contesta “Si pero nada mas en esa zona se

reflejarian mucho los rayos solares y habria muy poco albedo”.

En estarespuesta se puede observar claramente como el aprendiz interconecta
un sistema de causa multiples necesarias causa con el efecto, es capaz de reconocer
la disminucion de la biodiversidad al romperse la cadena trofica pero ademas asocia el
desbalance de esta ultima con un cambio en la radiacion solar recibida y la radiacion
solar emitida por la Tierra debido a desaparicién de la cubierta vegetal, aunque en su
respuesta muestra cierta confusion del efecto albedo, puede reconocer que disminuye.

Al comparar las respuestas del pre-test y el post-test del GE, se pudieron
encontrar cambios en diferentes niveles en las representaciones de los estudiantes (ver

Grafica 27 ), como se muestra en las siguientes respuestas:

ID 37 GE. “No” refiriendose a la posibilidad de la existencia de
relacion entre el lobo y la regulacién del clima, “... no se ve pero
creo que porque haria [sic] mucha contaminacion”y en el post-test

responde “si (refiriéendose a que existe una relacién entre el lobo y
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la regulacion del clima) “porque sin un cazador salen muchos

herbivoros y se comen el ecosistema”.

En este caso podemos observar como el estudiante modifica radicalmente su
representacion, aunque no es capaz de reconocer todos los efectos pasa de relacionar
la contaminacion y el clima, a reconocer las interacciones entre los seres vivos, en un
sistema multicausal empieza a relacionar el desequilibrio en la cadena trofica con la

disminucién de la cubierta vegetal y la regulacion del clima.

En el pre-test un estudiante responde que existe una relacion entre la regulacion

del clima y el lobo desde un punto de vista adaptativo afirmando en el pre test que:

ID 4. GE. “El lobo regula su temperatura pero al clima que le
satisface. Si el clima no esta a la temperatura adecuada el lobo ira
desapareciendo poco a poco”, en el post test el estudiante
desecha su concepcion alternativa y responde que si existe una

“

relacion entre los seres vivos y la regulacion del clima “...., ya que
los lobos ayudan a mantener un ecosistema y si ya no hay lobos
los ecosistemas se acabaran y los ecosistemas regulan el clima al
igual que los seres vivos y si desaparecen habra un movimiento en

la regulacion del clima”.

En esta respuesta el alumno establece un sistema multicausa y visualiza la
importancia del equilibrio en el ecosistema y aunque no es capaz de explicar como es
que los seres vivos participan en la regulacion del clima, reconoce el fenomeno. Como
en el caso anterior en el pre-test otro participante ve la relacion clima-lobo en términos

de adaptacién y responde:

ID 2 GE. “Si porque el lobo estara acostumbrado a un clima pero
como se altero el lobo estara mal por el clima”y al responder en el
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post-test el estudiante, aunque establece relaciones causa efecto
de forma lineal, relaciona a la cubierta vegetal con la regulacion
del clima, sosteniendo que “Si hay una relacion, ya que como no
habia lobos solo habia fauna herbivora y se comia la vegetacion y
ya no habia reguladores del clima”.

Es de hacer notar la respuesta, en el pre-test, de un estudiante en la cual impera
la preconcepcion del lobo como un organismo que desbasta el ecosistema vy la
analogia que establece en relacion del depredador y el calentamiento global al afirmar:

ID 28 GE. “Que el calentamiento global es igual que el lobo matan
y se acaba la biodiversidad”, en el post-test ese mismo estudiante
manifiesta un cambio conceptual en la relacion depredador-presa
cuando afirma que “En esa parte como no hay animales
(refiriendose al lobo) para que casen [sic] a los herbivoros (estos
ultimos) se comen toda la vegetacion y como no hay animales para

cazarlos habra un desierto”.

En esta respuesta el sujeto logra de forma incipiente establecer la dinamica
del sistema en relacion a la regulacion del clima y el lobo cuando justifica:

ID 28 GE. “porque crecen las plantas y los arboles, cuando esta el
lobo (que regula a la poblacion de herbivoros), las plantas
absorben el agua y cambian las cascadas, serpentean menos

(refiriéndose a una disminucion en la erosion).
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Aunque en la respuesta no se explicita como las plantas regulan el clima, el
alumno empieza a representar el fendmeno de evapotranspiracion y de disminucion de

escorrentia.

Existen algunas respuestas mas elaboradas donde podemos encontrar un
cambio en las representaciones intuitivas mejor fundamentadas como podemos

observar en estas respuestas de pre y post-test:

ID 41 GE. “Si por el efecto invernadero y el aumento del clima hay
mucha pérdida de biodiversidad y gracias a eso el lobo

desaparece”’.

En el pre-test el estudiante no comprende la importancia del efecto invernadero
para el sostenimiento de la vida en la Tierra y no logra establecer las causas que
originan el aumento de temperatura en nuestro planeta, y relaciona la pérdida de la
biodiversidad con ambos fendmenos; en la respuesta del post-test este participante
establece las relaciones bitticas del ecosistema y el desequilibrio que se origina en el
mismo con la extincion del lobo asi como la disminucién de los depdsitos de carbdn 'y
el aumento de la temperatura por gases de efecto invernadero, como puede

observarse en su aseveracion:

ID 41 GE. “Debido a que no hay lobos sus principales presas
empezarian a aumentar generando sobrepoblacion, con esto se
alimentarian de toda la vegetacion hasta no tener nada que comer

e ir a otros lugares.

En la respuesta de forma explicita establece que “Si” existe relacion entre el

lobo y la regulacion climatica.
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ID 41 GE. “sin el lobo como ya dije antes sus presas (herbivoros)
aumentarian dejandonos casi sin vegetacion esto provocaria que
ya no habria plantas que convirtieran el CO2 en oxigeno haciendo

que aumente la temperatura y el clima de la Tierra.

Por ultimo se puede observar el cambio conceptual en un estudiante cuando
se compara el pre-test donde solo visualiza un efecto (la pérdida de la biodiversidad)

sin visualizar las causas como se puede ver en la respuesta del pre-test:

ID 1 GE. “No, los animales no afectan el clima pero hay pérdida

de la biodiversidad y eso si puede afectar”.

Después de la intervenciéon este mismo estudiante en el post-test responde que

al desaparecer el lobo:

ID 1 GE. “No habra alguien que acabe con los animales como el
ciervo, y el ciervo acabara con el pasto y la biodiversidad también,
no hay quien mate a los coyotes y ellos acaban con los ratones,
conejos y otros, eso quiere decir que los halcones se van y asi

pasaria con mas especies”.

Al mismo tiempo el estudiante afirma que el lobo puede regular el
clima y que al desaparecer este “... los ciervos se comen el pasto,
la superficie seria mas obscura, asi que el albedo reduciria y asi

cambiaria el clima”.

En esta respuesta el estudiante comprende a cabalidad las interrelaciones que
existen entre los seres vivos, pero ademas es capaz de hacer inferencias sobre las

consecuencias de la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico.
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Grafica 27. Representaciones de los alumnos sobre la relacion entre los seres
vivos y el clima Pre y Post Test GE.
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Hoy en dia, mas que reportar sélo la significancia estadistica de la prueba de

hipdtesis, se requiere reportar el tamaro del efecto de las intervenciones. El Tamano

del Efecto (TE) es un nombre dado a una familia de indices que miden la magnitud del

efecto de tratamiento. A diferencia de las pruebas de significancia, estos indices son

independientes del tamafo de muestra (Becker, 2000). El tamafio del efecto representa

el cambio medido a partir de desviaciones estandar.
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El Tamafrio del efecto (TE) puede interpretarse en términos del porcentaje de no
traslape de los puntajes del grupo experimental con los puntajes del grupo control
(Cohen, 1988, p. 21-23). Cohen definié un TE "pequeno” en .2; un TE medio en .5 y un
TE grande en .8 o mayor. Un tamafio del efecto (TE) del .00 indica que la distribucion
de puntajes del grupo experimental se traslapa por completo con la distribucién de
puntajes del grupo control. Un TE de .80 indica un 47. 4% de no traslape entre ambas
distribuciones. Un TE de 1.7 indica un no traslape de 75.4% entre ambas distribuciones.

El tamario del efecto de esta intervencion fue de 1.93 lo que implica, de acuerdo
con la tabla de Cohen que hubo un 80% de no traslape entre las distribuciones de los
puntajes de los dos grupos en el post-test. Por lo tanto el tamafio del efecto fue grande.

En el Anexo IV se presenta el analisis completo.

Medicion de Motivacion Académica

Prueba t de diferencia entre medias de motivacion entre los dos grupos
experimental y control. Al realizar la prueba t se encontré que las medias de la escala
de motivacién académica al principio de la intervencién entre los dos grupos son muy
semejantes. Aunque la media es ligeramente mayor en el grupo experimental (2.54) la
diferencia no es significativa. En ambos grupos hay un nivel moderado de motivacion

académica.

Tabla 56. Estadistico de Grupo Escala de Motivacion

Grupos N Media o Error tip. De la media

Escala de motivacion Experimental 35 2.54  0.388 0.066
Puntaje total. Control 35 253 0419 0.071
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Tabla 57. Prueba T de Student para Muestras Independientes Escala de

otivacion
Prueba de Prueba de T para la igualdad de medias
Levene para la

igualdad de

varianzas.

F Sig. t gl Sig Diferencia Error tip 95% Intervalo

(bilateral)  de medias dela de confianza
diferencia para la
diferencia

oc Se 0.264 0.609 0.171 68 0.865 0.017 .097 -0.176  0.209
RS asumen
@3 o?
I 3 iguales
= E No se 0.171 67.600 0.865 0.017 .097 -0.176  0.209
e asumen
€ a2
S
Q iguales
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Capitulo VII
Conclusiones

En este apartado vamos a contestar la pregunta de investigacion que se plante6
al principio del trabajo. Asimismo, vamos a ofrecer una explicacién o reflexion sobre
por qué pensamos que se obtuvieron los resultados que se obtuvieron.También se

exponen los alcances y limitaciones del estudio.

¢ El cambio conceptual con implementacion de TIC es un modelo pedagdgico
adecuado para la mejora en el aprendizaje?

Los resultados de este estudio muestran que la implementacion de un modelo
pedagodgico basado en el cambio conceptual mediado por la plataforma Moodle puede
mejorar el aprendizaje del tema Relacion entre el cambio climatico y la pérdida de la
biodiversidad.

La plataforma Moodle por su gran versatilidad, mas que un instrumento para
transmitir informacion puede ser una herramienta cognitiva, ya que no soélo permite la
presentacion de lecciones en donde la hipermedialidad es posible, la utilizacion del
lenguaje oral y escrito, imagenes fijas y con movimiento, videos pueden proporcionar
al aprendiz los elementos para que el alumno aprenda con la TIC, la plataforma Moodle
ademas posibilita la implementacion de actividades para que los alumnos interactuen
entre si, piensen, representen y transmitan los conocimientos adquiridos, permite
también la retroalimentacion a través de cuestionarios y ejercicios interactivos en los
cuales el aprendiz no solo identifica el error sino que ademas le permite afianzar

conceptos, logrando con todo esto el aprendizaje significativo.

Las caracteristicas propias de la plataforma por si mismas no garantizan el
aprendizaje del alumno, se requiere ademas de una intencion y fundamentacion
pedagodgica constructivista que se centre en el aprendiz, que visualice que la
construccion del conocimiento esta dada por la imposicion de los significados propios
del individuo y que no existe una forma unica de entender el mundo, por ello el ambiente
de aprendizaje debe incluir tareas que permitan al estudiante involucrarse en la tarea,
pensar profundamente, hacer conexiones y crear artefactos que reflejen su
pensamiento.
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Las condiciones arriba mencionadas son una condicion necesaria mas no
suficiente para garantizar el aprendizaje mediado por TIC en un ambiente hibrido de
ensefianza, ademas se requiere la motivacion fundamental del alumno sea el aprender
por el fin mismo de aprender, mas que aprender para obtener una buena calificacion,
que tenga preferencia hacia al reto mas que hacia el trabajo facil, que el alumno pueda
valorar su trabajo y que tenga independencia en su aprendizaje mas alla de la ayuda

que le pueda proporcionar el profesor.

En este sentido los resultados del pre-test mostraron que los estudiantes tanto
del GE como del GC tenian un nivel de motivacién medio (2.5), por lo que se controld
esta variable al inicio de la intervencion en que los dos grupos empiezan con el mismo
nivel de motivacion. Aunque no se puede saber si la motivacidon en el grupo
experimental aumenté a medida que transcurria la intervencién dado que ya no se
midi6 nuevamente, lo que podria también haber impactado positivamente en los
resultados del GE. Aunque no se cuantific6 nuevamente la motivacion, se pudo
observar directamente en el escenario educativo como los alumnos a medida que se
familiarizaban con la plataforma iban adquiriendo mayor confianza en la realizacién de

la tarea y autonomia en el trabajo.

Al hacer el analisis de la prueba de conocimientos medido por el coeficiente
Kuder y Richardson 20, para pruebas dicotomicas, se puede afirmar que esta prueba
tiene consistencia interna, aunque en el pre-test el indice de confiabilidad fue bajo con
un valor de pkr2o = 0.48, el cual se esperaria cuando una poblacién no tiene
conocimiento o pleno dominio de los items, en el post-test el valor de pkr20= 0.83 que
se interpreta como un nivel de confiabilidad aceptable, por lo que podemos aseverar
que la prueba de conocimientos es un instrumento fiable para los fines que se

perseguian en esta investigacion.

Al comparar los resultados del pre-test de igualdad de varianzas mediante la
prueba de Levene del GE y el GC se encontré que entre estos grupos las varianzas
son iguales (W =0.790). Al contrastar los resultados con la prueba T para muestras
independientes, se puede observar que los grupos presentan una diferencia
significativa (p= 0.003), por lo que desde un principio de la intervencién se empezé a
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trabajar con dos muestras diferentes, las cuales estaban conformadas por grupos
naturales, en las cuales la constante estaba representada por el profesor. Dada la
conformacién de grupos y la propia dinamica escolar la asignacion de los participantes
para llevar a cabo este estudio, no pudo realizarse de forma aleatoria sino que fue una
asignacion de grupos realizada por la propia direccion de la escuela, es decir se tratd
de grupos intactos.

La seleccion de contenidos, y la presentacién de estos en la plataforma en
lecciones apoyadas en la hipermealidad, analogias y preguntas para reflexionar, asi
como las tareas a desarrollar condujeron a los estudiantes del grupo experimental a
mejorar el conocimiento declarativo, como se puede observar al comparar los

resultados del pre y post test.

Por lo que respecta a la prueba de hipotesis aunque en el pre-test el grupo
experimental empieza con una ventaja de 1.7 puntos en la media con respecto al grupo
control, en el post-test la ventaja del grupo experimental es mucho mayor que la del
grupo control (7.30 puntos), por lo que aun quitando a esta puntuacion los 1.7 puntos
la diferencia entre ambos grupos en el post-test es aun substancial (5.6 puntos mas en
el grupo experimental).

Al hacer el analisis cualitativo de las respuestas construidas y transformar estos
datos en cuantitativos podemos observar que en la diferencia de medias las respuestas
construidas entre el grupo experimental y el grupo control en el pre-test dichos datos
no son significativos, sin embargo después de la intervencion en el post-test se
encuentra que existe una diferencia significativa en las medias a favor del grupo

experimental.

Para poder afirmar que se dio cambio conceptual en la muestra de estudio
durante la intervencion, se requiere saber cuales son las ideas intuitivas del aprendiz,
que este las haga explicitas, para después al término de la investigacion volver sobre
la pregunta y poder contrastar el “antes y el después”. Para ello se requiere contar con
items de respuesta construida que den como resultado el reflejo de las
preconcepciones y concepciones cientificas. Se requiere hacer un analisis “fino” de las

respuestas, el cambio conceptual visto como un cambio en las representaciones del
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sujeto que aprende, no se puede medir en términos del “todo o nada”, se debe asumir
que este cambio no es la substitucion de un conocimiento por otro, sino es una
transformacién profunda en los sistemas de representacion que subyacen a sus
marcos conceptuales, es decir es un transformacion en las raices que apuntalan el

conocimiento.

Mientras al aprendiz le sean funcionales sus preconcepciones para explicarse el
mundo, es poco factible que se realicen cambios en estos sistemas de
representaciones; cuando este sistema ya no le es funcional para explicar un fendmeno
podemos decir que existe un conflicto cognitivo. Este conflicto cognitivo genera
desequilibrio en la estructura del aprendiz lo que puede ser utilizado como un motor
con fines de ensefianza por cambio conceptual. En el caso de este trabajo de
investigacion se busco el conflicto cognitivo por medio de la pregunta ¢ Qué sucede si
se retira el lobo del ecosistema, existe alguna relacion entre la desaparicion del lobo y
la regulacion del clima? Al inicio de la intervencion este cuestionamiento no solo sirvio
para que el alumno hiciera explicitas sus ideas intuitivas, en las cuales se encontraron
muchas respuestas que distaban del conocimiento avalado y otras que estaban mas
aproximadas a este ultimo, sino también motivdé a los alumnos a involucrarse con el

trabajo.

El cambio conceptual, requiere de cambios epistémicos y ontoldgicos. En los
cambios epistémicos ya no se trata de descubrir o reflejar la realidad, sino para
interpretarla elaborar modelos alternativos. La ensefianza por cambio conceptual
buscando este cambio epistémico puede echar mano de la explicacion y
contrastacion de modelos, se puede basar en la construccidn de mapas mentales
y/o conceptuales, estos modelos pueden ser vistos como un modelo inacabado
donde el estudiante puede ir contrastando sus ideas alternativas, con los
conocimientos cientificos. En el cambio ontoldgico se requiere que la interpretacion
del mundo no sea a través de hechos desconectados, implica ir de una causalidad
lineal, hacia una causalidad multiple hasta llegar a un sistema de relaciones e
interacciones, en ese sentido la formacion de modelos por parte del estudiante
puede generar conexiones entre temas “inconexos”, como se pudo observar durante

este trabajo de investigacion, en donde los alumnos a través de la elaboracion de
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mapas mentales fueron estableciendo por si mismos las relaciones entre los

conceptos propuestos en la plataforma.

La ensefanza por cambio conceptual no tiene un modelo Unico, sino que se
pueden utilizar diferentes estrategias, se puede recurrir a “llenar de evidencias” al
alumno para que contraste sus ideas intuitivas, con el conocimiento cientifico,
esperando que en algun momento el alumno modifique sus estructuras cognitivas.
En el caso de este trabajo de investigacion, aunque no era el propdsito fundamental
se presentaron a los participantes por medio de una leccidn evidencias sobre la

relacion de los seres vivos y la regulacion del clima.

El analisis cualitativo de las respuestas construidas, permite observar el
cambio epistémico y ontolégico de los estudiantes en diferentes niveles, donde se
pudieron encontrar algunas explicaciones en las cuales el proceso de cambio va de
relacionar hechos inconexos hacia una relacion de causalidad lineal, en estos casos
se puede ver como el estudiante incorpora la nueva informacion enriqueciendo sus
concepciones. En otros casos se observo como el alumno construye un sistema de
causalidad multiple, en el cual hay una modificacién -por medio de un ajuste- de la
estructura cognitiva, mientras que en otros estudiantes se observa como elaboran
un sistema de relaciones e interacciones que es caracteristico del conocimiento
cientifico, en estos casos hay un cambio radical de la estructura cognitiva, por lo que

se puede aseverar que existio reestructuracion (ver Figura 8).

Tanto el enriquecimiento de la estructura cognitiva como el ajuste y la
reestructuracién son parte de un proceso de cambio conceptual, en este sentido
podemos observar en el grupo de estudio diferentes niveles de cambio conceptual
Estos diferentes niveles de logro pueden ser debidos a diferencias en el bagaje
cultural en el grupo de estudio, aunque se esperaria que el grupo tuviera un nivel de
dominio homogéneo de conocimientos y competencias (habilidad verbal de lectura

y escritura) para el aprendizaje, existen diferencias que pueden ser significativas.
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Figura 8.

Cambio Ontolégico en el Sistema de Representaciones
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Los resultados permiten afirmar que la propuesta de ensefianza basada en el

cambio conceptual con la mediacion de TIC utilizada en este trabajo de investigacion

es eficaz para promover aprendizaje significativo.

Dado todo lo anterior, se acepta la hipdtesis de

investigacion en la que se

plantea que: “El desempefio académico de los estudiantes en la materia de Ciencias 1

sera mayor y mejor si se cumplen las siguientes condiciones en el aula: La ensefanza

de la materia esta basada en un modelo pedagdgico basado en cambio conceptual que

incluye TIC”.
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Alcances del Estudio

La propuesta de ensefianza fundamentada en cambio conceptual y mediada con
la plataforma Moodle mejora el aprendizaje de los alumnos, permite que los conceptos
que se abordan aislados entre diferentes disciplinas como es el caso de biologia,
geografia y matematicas que se abordan en primer grado de secundaria se integren
en un sistema de relaciones, como son los casos de los temas: La atmosfera en el cual
los alumnos antes de la intervencion, no lograban relacionar con el efecto invernadero,
el uso de graficas para relacionar el aumento de las emisiones de CO>, aumento de la

temperatura media de la Tierra y el aumento en el numero de ciclones y huracanes.

Aunque en la propuesta de ensefianza no se abordaban de forma detallada los
conceptos de flujo de energia en los ecosistemas, propicid que los participantes
movilizaran los conocimientos previos sobre este tema, integrandolos en un sistema de

relaciones.

La ensefianza en estudiantes de educacion basica a través de una plataforma
educativa, con lecciones estructuradas y con opcion a ampliar el conocimiento evita
que el estudiante se pierda en un “mundo de informacién”, y acceda a paginas donde
el conocimiento no esta legitimado, o que esta fragmentado y en el peor de los casos

no tiene relacidon con el saber cientifico.

La conformacion de las actividades en la plataforma propicia la elaboracién de
la tarea por el propio alumno, evitando la practica comun del “copiado y pegado”, asi

como también fomento el trabajo colaborativo y la interaccion con el profesor.

El uso de la TIC en un ambiente hibrido de ensefianza, permite introducir a los
alumnos en la sociedad de la informacion y el conocimiento, los conduce hacia la

alfabetizacion digital.
Limitaciones del estudio

Aunque los resultados de este trabajo de investigacion brindan fuerte evidencia
a la hipoétesis alternativa, habria sido deseable que los grupos experimental y control
fueran similares en conocimientos antes de la intervencion garantizando con esto el

poder explicativo de la variable independiente.
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Habria sido deseable que al final de la intervencién se aplicara nuevamente la
escala de motivacién, para poder afirmar si esta variable influy6 en la diferencia entre
los resultados del grupo experimental y el grupo control, al corroborar si dicha variable

se incrementaba o no después del curso en el grupo experimental.

Aunque el examen de conocimientos mostro la mejora en el aprendizaje y el
cambio en las representaciones de los alumnos, debiera contener una pregunta de
respuesta construida que abarcara el fenbmeno del efecto invernadero, cobmo es que
se produce y qué relacién tiene con los seres vivos, esto con el fin de poder analizar si
los conceptos aprendidos sobre este tema logran los participantes integrarlos dentro
del sistema conceptual.

El estudio se llevo a cabo en una escuela secundaria de alto prestigio en la
delegacion Tlalpan y por tanto de alta demanda, donde los alumnos tienen un alto
sentido de pertenencia y motivacion por el hecho de estar en esa institucion, por lo que
habria sido deseable que se hubieran contrastado los resultados de esta escuela con
otra, para tener mas evidencia de que es la intervencion en si misma la que esta

mejorando el aprendizaje.
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Anexo |. Contenidos de la plataforma.

Bienvenida

Relacion entre el
Cambio climatico

y la Pérdida de la
Biodiversidad

En este curso vamos a explorar, que es el efecto invernadero, como se produce,
cual es la importancia de este fendmeno para la vida en la tierra, qué es el cambio
climatico y la relacion de las actividades humanas en este fendmeno, asi como también
investigaremos sobre la importancia de los seres vivos en la regulacion del clima en la

tierra.

¢, Te has preguntado alguna vez, si los seres vivos pueden regular el clima de la

Tierra?
¢,Cual es la relacion entre los ecosistemas y el cambio climatico?
¢ Por qué la desaparicion de un depredador cambia el paisaje?

¢, Cuadl es la relacion entre los seres vivos, el efecto invernadero y el cambio
climatico?

Al final de este curso podras resolver estas interrogantes.

Es importante que realices todas las actividades propuestas y consultes cada

una de las lecciones.

La Energia
que Proviene

del Sol

Todos los cuerpos emiten radiacion, la cual no necesita un medio material para

su propagacion. EI Sol como cuerpo radiante emite radiacion que son ondas

electromagnéticas que se propagan en todas direcciones y que no requieren de un
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medio material para su propagacion, imagina poder viajar a cualquier sitio sin tener un

transporte, jviajar en el vacio! eso sucede con la radiacién solar.

Esta radiacion esta constituida por un "paquete ondas" diferentes que viajan
juntas, llamado espectro electromagnético, todas estas ondas tienen diferentes
frecuencias vy longitud de onda, los cual determina su energia, visibilidad y poder de
penetracion. Observa la siguiente imagen:

e Como puedes observar, cuando la longitud de onda

D
)

/' / de la radiacién electromagnética es larga, entonces
disminuye la frecuencia y la energia de esas ondas es

W menor, en cambio cuando la longitud de onda es corta la

e

444

frecuencia aumenta y la energia de la la onda es mayor.

Longitud de onda larga Longitud se onda corta
Baja frecuencia Alta frecuencia

Video sobre radiacion solar disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=v-acc6 CkZUA

La radiacion solar esta compuesta por rayos infrarrojos de baja energia (menor
frecuencia y mayor longitud de onda), la luz visible que abarca el intervalo del espectro
del rojo al violeta, los rayos ultravioleta (UV) de alta energia (mayor frecuencia y menor
longitud de onda) y los rayos gamma de muy alta energia. Observa con atencion la la

Penernln umiskrn N

imagen inferior, en ella se muestra el el \ AN

‘..m (]

espectro de |a radiacién So|ar, |as Tooderdiacin  Radio wemen - Wiarjo Vit ummu\-l RameX R gymna

Longitud de onda m) 10 . 05x10 . 10"

diferentes frecuencias y longitudes de S5 ||| ! ¢&’ /e "‘Q & @

Edifcios Humanos Mariposas  Pus mle Protozoss  Moléculas  Atomos MNiicleo atimico

onda de cada una ¢Cual radiacion del i‘“‘:’g_:t S—
espectro electromagnético tiene mayor :
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energia? ¢ Cuales son las radiaciones de menor energia? 4 Toda la radiacion solar llega

ala Tierra?

Radiacién Solar

Alrededor del 50% de la radiacion electromagnética emitida
por el Sol es luz visible, 40% es radiacion infrarroja y ondas de
radio, casi el 10% es luz ultravioleta y una pequefa proporcién son

rayos gamma y rayos X.

Si observas la imagen inferior podras percatarte de el

® Luz visibig © Radiacitn infrarrcja @ Luz ulravioleta
© Rayos Xy gamma

tamarno de la Tierra con relacion al Sol. Como podras observar la
Tierra por su pequenisimo tamafo con relacion al Sol y por la gran distancia con este,
recibe una fraccion minuscula de toda esta energia
radiante. De toda esta energia cerca del 30% se refleja

en la atmosfera terrestre y poco mas del 20% se absorbe

por la misma. El 70% de la radiacion ultravioleta es

detenida por la atmdsfera.

Podemos decir que practicamente la radiacion solar es luz y calor que tiene
efectos en la tierra, lo podemos percibir cuando la radiacién no es bloqueada por las

nubes.

La radiacion solar llega a toda la superficie de la terrestre en la misma cantidad,
pero el efecto de inclinacion de la Tierra cuando gira alrededor del sol hace que los
rayos sean mas directos en algunos lugares que en otros, como ejemplo podemos
mencionar las estaciones del afo, cuando el Hemisferio Norte esta inclinado hacia el

Sol es verano y en el Hemisferio Sur es invierno.

JUNIO

- x Los efectos del Sol varian segun la latitud y la altitud
VERANO a la que nos encontremos, y también con la época del afio
hemisferio norte

- y la hora del dia. Mientras mas cerca del ecuador estemos,

RAYoS soL ) o

- mas verticalmente inciden los rayos solares y mas
- radiacion recibe cada metro cuadrado de superficie, si

__+INVIERNO
/ 23.5° 1 hemisferio sur

POLO SUR

observas la figura inferior podras notar que cuando la
lampara se coloca en forma vertical el area iluminada es

menor, jtoda la energia se concentra en esa superficie!, en cambio si se coloca la

268



lampara de forma inclinada la luz cubre una mayor superficie y la energia se distribuye

en una area mayor.

En general, hay mas peligro de dafos por radiacion
ultravioleta en regiones ecuatoriales y a bajas altitudes. Pero

%\\ e mientras mas cerca de los polos estemos (mayor latitud), mas
*-» particulas energéticas solares y rayos cosmicos llegan a la
/_ - ‘c:\ superficie.
Los
Rayos
que nos
Importan

La radiacion solar tiene una importancia vital en el suministro de energia en la
Tierra e interviene en los procesos fisicos y quimicos de los seres vivos, por ejemplo:
Los reptiles, por ser desangre fria, no se pueden mover a temperaturas bajas y es por
eso que los puedes observar asoleandose por W Sl las

mafanas hasta que alcanzan una temperatura que

les permite moverse.

e B T A R
transforman la energia luminosa en energia &; W et i R

guimica, este proceso no podria llevarse a cabo sin la presencia de la luz.

Comosse.desarrollalafotosintesis Qe »

Video sobre fotosintesis disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=KPFRz7pnprQ
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Los seres humanos fijamos la vitamina D (Calciferol) gracias a la exposicion a

los rayos solares, esta vitamina muy importante

anatomia norma raquitismo

para nosotros previene el raquitismo,
enfermedad en la cual la conformacion de los

huesos se ve alterada. Es por eso que en las

etapas de crecimiento de los nifios es

importante que reciban "bafos de sol".

Un aspecto importante de la radiaciéon solar, es la fraccién de radiaciéon
ultravioleta que penetra en la atmodsfera, estos rayos son
daninos para la piel, el efecto nocivo depende del tiempo de
exposicion y de la energia de la radiacion, estos rayos pueden
provocar quemaduras, dafos a las fibras de colageno
(proteina que da soporte a la piel), lo cual puede ocasionar
arrugas prematuras. En casos extremos, la radiacién puede
alcanzar el nucleo celular y danar su ADN, lo que es

potencialmente cancerigeno.

El cobertor
de la Tierra

Atmosfera
Problema Gas

Problema Gas disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=Ua0CC2DZiQl
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La capa
de Gases

que Rodea
a la Tierra

La atmosfera es una capa de gases muy delgada que rodea a la tierra, esta

compuesta principalmente por una gran proporcion de

como Si no existiera atmosfera.

La composicion de la atmdésfera esta predominada por nitrégeno en un 78% vy

oxigeno en un 21%.

En la pequeiisima proporcion

de elementos traza también

encontramos los gases
termoactivos, mejor conocidos como
gases de efecto invernadero, los
cuales tienen como caracteristica

estar constituidos por tres o mas

atomos, como son el didxido de carbono, el metano, 6xidos de nitrégeno y el vapor de

agua.

Los gases que componen la atmosfera no se distribuyen de la misma manera
por toda la atmdsfera, mientras se esté mas cerca de la superficie terrestre
encontraremos mayor concentracion de gases y a medida de que nos vamos alejando
de la superficie terrestre la concentracion de gases va disminuyendo. Es por esta razon

que la atmosfera de ha dividido en:

Proporcién de Gases Traza de Efecto Invernadero Presentes en la Atmésfera

4.000000

~~
——

I Vapor de Agua [lif Didxido de Carbono [ Metano [l Oxidos de Nitrogeno
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Nitrogeno y una menor proporcion de Oxigeno, y una
pequefiisima proporcién de otros gases llamados traza,
como el Argon, todos estos gases por su caracteristicas
monoatomicas o diatbmicas son transparentes a la
radiacion, es decir permiten el paso de la radiacion. Si la
atmosfera estuviera constituida por esos gases podriamos
respirar pero la temperatura de la tierra estaria tan baja,

alfejueaiod



Troposfera, Estratosfera, Mesosfera, Termosfera y Exosfera.

Observa el siguiente video: En que region de la atmdsfera se llevan a cabo
todos los eventos climaticos? ¢ Donde se ubica la capa de Ozono?

ATMOSFERA

25 !

Video sobre capas de la atmdsfera
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=Jv9r7ZCN-DU

En la troposfera que alcanza una longitud
aproximada de 10 Km encontramos la mayor
concentracion de gases y practicamente esta
contenida toda el agua atmosférica por lo que encima
de ella no hay propiamente clima. En esta capa

encontramos los gases de efecto invernadero los

cuales por su caracteristica termoactiva captan los
rayos infrarrojos emitidos por la tierra y mantienen la temperatura del planeta en un
promedio de 15°C, sin la presencia de estos gases la temperatura promedio del nuestro
planeta seria de -18°C. En definitiva los gases de efecto invernadero mantienen a la

tierra a una temperatura que permite que exista vida en el planeta.

La estratosfera esta situada entre los 10-

50 Km por encima de la superficie terrestre, esta

capa atmosférica, es muy importante para la
vida, ya que en ella se encuentra la capa de
ozono de forma natural. En la imagen inferior

puedes observar donde se ubica esta

importante capa.
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El
Filtro

Solar
de la Tierra

Capa de Ozono.

Como puedes observar en la animacion inferior, el ozono es una
molécula compuesta por la unién de tres atomos de oxigeno (que estan
representados por las esferas azules), esta molécula la podemos

encontrar de forma natural en la estratosfera.

El Ozono (O3), en la estratosfera evita que las radiaciones ultravioleta (UV)
penetren a la superficie terrestre, podriamos afirmar que
el ozono en la estratosfera funciona como una "sombrilla"
que protege a la tierra de la mayor parte de esta radiacion

que proviene del sol.

La capa de ozono estratosférica, absorbe gran
cantidad de la radiacion UV emitida por el sol, si toda esta radiacion llegara a la
superficie terrestre todas las formas de vida en el planeta (incluidos nosotros) estarian
en peligro. Un aumento en la radiacién pondria en peligro a los ecosistemas terrestres
y marinos, se verian seriamente afectados los cultivos y la produccion de alimentos,
por ejemplo; en los ecosistemas acuaticos el plancton —primer eslabon de la cadena
alimentaria acuatica- que viven el las superficies del agua, serian de los organismos
que tenderian a desaparecer, y con la desaparicion de
estos organismos los otros organismos de mayor tamafio
moririan de hambre y la vida en este ecosistema

desapareceria.

Observa la imagen inferior, ;Las ballenas y

pinglinos podran sobrevivir si desaparece el plancton?
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La capa de ozono en la estratosfera ha sido afectada por la actividad humana,
por lo que en las ultimas décadas se han observado agujeros, por los cuales pasan los
rayos UV.

0zzy Ozono. El riesgo de la destrucc... @9

Video Ozzy Ozono. El riesgo de la destruccion
Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=\WdJNEnABvVhEE

La capa natural de ozono en la estratosfera al evitar que los rayos de alta energia
lleguen a la superficie de la Tierra funciona como un protector térmico que evita que
nuestro planeta esté mas caliente. Por tal razén podemos afirmar que el ozono en la
estratosfera no funciona como un gas de efecto invernadero sino por el contrario como

“refrigerante”.

La actividad humana ha generado emisiones de ozono las cuales permanecen
en la troposfera, cuando esto sucede, el ozono ya no se comporta como un gas

“refrigerante” sino al contrario como un gas de efecto invernadero.
El cobertor de la Tierra.

Como ya hemos visto, en la composicion de la atmosfera predominan el
oxigeno, nitrogeno, los cuales indudablemente tienen gran importancia para la vida,
pero también existen otros elementos que aunque se encuentran en proporciones muy
pequefas (elementos traza) son de vital importancia para todos los seres vivos, ya que

sin ellos la temperatura de la tierra seria en promedio de -18 °C, lo que implicaria que

aunque fuera verano la tierra estaria congelada.

Proporcién Natural de Gases de Efecto
enla

A estos gases se le ha denominado gases
termoactivos o gases invernadero. Entre los principales
et a8 gases invernadero que encontramos en la atmaosfera
,. de forma natural estan: El en dioxido de carbono CO2
en mayor proporcion (0.033%), el metano CH4
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(0.000179%), oxidos de nitrogeno NOx con 0.00003% y seguido vapor de agua cuya
presencia en la atmdsfera es variable y puede ser del 0 a 4%. Observa la grafica inferior

¢ Cuales son los gases de efecto invernadero mas importantes?

Por su proporcion en la atmésfera el vapor de agua seguido del CO2 son los

principales gases de efecto invernadero. Es Poroamtefe de vepor ds sywn en i sséeters

Por latitud Por altitud

Mas alla del circulo polar artico)
0al1%; Nivel del mar: 2 al 4 %
6000 m sobre el nivel del mar: casi ¢l 0 %

El contenido de vapor de a

pide aa. “W disminuye conforme aumenta |a altitud.
por ser moléculas constituidas por tres o mas R

importante recalcar que la proporcion de vapor
de agua puede variar, llegando incluso a tener

valores iguales a cero.

Los gases invernadero se caracterizan

atomos, y son capaces de absorber los rayos infrarrojos que provienen del sol y que
son reflejados por el suelo y las masas de agua, en un fendbmeno conocido como
albedo. Es decir los gases termoactivos “atrapan” la energia reflejada por la tierra,

impidiendo que esta se “escape” hacia el espacio.

Efecto invernadero

Video sobre el efecto invernadero. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=2U FznW-n-U

Como puedes observar en la animacion inferior, las moléculas de los gases de
efecto invernadero al absorber la radiacion reflejada por la tierra, aumentan su energia
de movimiento (energia cinética) y chocan con otras moléculas vecinas, produciendo

calor, el cual es reflejado nuevamente hacia la tierra.

Podriamos pensar que los gases de efecto invernadero ; .,

funcionan como una chamarra, que evita que el calor que

generas salga hacia el exterior y por tanto te mantienes

£l proyecto COMET
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caliente. Es por eso que considera a estos gases como el cobertor de la tierra.

Se puede afirmar que gracias a estos gases la tierra ha tenido una temperatura
adecuada para el surgimiento de la vida y la evoluciéon de las especies.

Efecto atmosfera.

Los
Sospechosos

Habituales

En esta leccion vamos a aprender cdmo es que la tierra se mantiene caliente,
que es el fendmeno de albedo , que es el efecto atmdsfera, y la relacion que existe

entre el albedo y el efecto atmdsfera.

¢ En alguna ocasion has caminado sobre el pavimento o en la arena de la playa

en un dia muy caluroso?
¢ Qué sensacion tienes en tus pies?

¢ Seria igual la sensacion se caminaras sobre pasto o hierba?

Video sobre los gases de efecto invernadero..Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=2U_ FznW-n-U

Los
Espejos de la

Tierra

Los rayos solares que atraviesan la atmdsfera llegan a la superficie de la Tierra

y la calientan. La superficie de la tierra al calentarse refleja parte de la radiacion que
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recibe del sol a través de la atmosfera y las nubes, el porcentaje de la radiacion
reflejada con respecto a la radiacion que incide sobre una superficie se le denomina

albedo.

Video del efecto albedo, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=WL |hZ3zn9k

Cuando la radiacion reflejada es muy grande, y por tanto el albedo es grande, el
planeta tiende a enfriarse, ya que los rayos reflejados tenderian a “escaparse” hacia el
espacio. En cambio cuando el albedo es menor el planeta se calentaria por la absorcion

de esas radiaciones.

Video del efecto albedo, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=FolwlVwudus

¢ Alguna vez has tratado de leer a pleno rayo del sol?

Seguramente si lo has intentado tus ojos se habran lastimado, ya que el color
blanco de la hoja de papel refleja mas la luz que un color oscuro. La radiacion reflejada
depende de la composicion y el color del objeto. Las superficies claras tienen valores
de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las mates. El albedo medio

de la Tierra es del 37-39% de la radiacion que proviene del Sol.
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El albedo es mas alto en la nieve y en las superficies uniformes de color claro,
mientras que en las superficies cubiertas de vegetacion o quemadas tienen un albedo
mas bajo. Observa con atencién la imagen del efecto albedo.

¢ En que superficies es menor el albedo? ; Cémo sera el albedo en las grandes
ciudades? ;Cual es la relacidon entre la presencia de
vegetacion y el albedo?

El agua en la Tierra produce una realimentacion
positiva para el albedo, ya que las bajas temperaturas
incrementan la cantidad de hielo sobre su superficie, lo que

hace mas blanco al planeta y aumenta su albedo, y esto a su

ALBEDO

vez enfria mas el planeta, creandose nuevas S

cantidades de hielo. La desertificacion, la tala de
| |

bosques, la urbanizacion entre otros factores R el R v

15-35% 5-20% 5-10%

modifican el albedo. 1/ m” /
Tunra "“‘:’mﬁ',:s“ b Pastzal A;.""|
¢, Has oido hablar de la isla de calor? Superces o femacon o Ao
En las grandes ciudades el albedo se ha visto A R
. . o «<»
modificado, el cambio en el uso del suelo para la ‘H‘ ‘ oo | 970 pes s
y WA
construccion de viviendas, vialidades, comercios, P i

escuelas, hospitales y toda la infraestructura para
dar servicio a la poblacion han generado un cambio
en la temperatura de la ciudad. Observa la imagen
inferior, ¢ Cual es la diferencia en las temperaturas

entre una zona urbana y una rural?

¢ Cuales son los elementos que hacen que

CIUDAD ZONA ZONA
RESIDENCIAL = RURAL la ciudad el albedo se vea modificado?

La tierra radiante y el efecto atmosfera.

La atmésfera funciona como un filtro radiativo, es decir permite el paso de
radiacion de onda larga (rayos infrarrojos y luz visible) y detiene en sus capas altas la
radiacion de onda corta (rayos ultravioletas y rayos gamma). Los rayos que atraviesan
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la atmosfera y llegan a la superficie de la tierra son absorbidos por la misma, lo cual

genera que nuestro planeta se caliente.

Al calentarse la tierra, como todo cuerpo radiante, emite radiacion infrarroja
hacia el espacio (por el fenomeno de albedo), aunque esta radiacion no logra salir de
la atmdsfera, ya que en su trayecto se encuentra con los componentes de la atmosfera

(gases invernadero).

Estos gases absorben la radiacién y al igual que lo que sucede en la superficie
terrestre se calientan (aumentando su energia de movimiento) y emiten radiacion hacia
arriba y hacia abajo. Esta radiacion vuelve nuevamente hacia la superficie terrestre.
Podriamos decir que la radiacion infrarroja queda "atrapada" en la troposfera ya que el
aire es muy transparente para la radiacion de onda corta y muy opaco a la de onda

larga.

En otras palabras, ¢Alguna vez has entrado a un automévil (o un invernadero)
que ha estado parado toda la mafana al rayo del sol?, silo has hecho podras reconocer

que aunque la temperatura exterior no sea tan caliente, el

Gases de Invernadero

interior del automovil estara mas caliente que el exterior, y

oy e, P quizas sea preciso abrir las ventanas, esto es debido a que

co >
Oxido nitroso

la energia del sol queda atrapada en el automovil sin la
posibilidad que los rayos infrarrojos puedan salir, ya que los

Agua

vidrios impiden la salida de los rayos infrarrojos. Algo
parecido sucede en la tierra con la atmosfera, aunque difiere del invernadero (o del

automovil) en que la atmosfera no tiene una

tapa que la encierre y los invernaderos y el
EFECTO

auto tienen vidrios que impiden que el aire INVERNADERO
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caliente se escape. La radiacion solar incide sobre los autos sin poder disiparse.

Aunque la atmodsfera no tiene propiamente limites marcados y carece una “tapa”

Efecto invernadero o vidrios que impidan que las
radiaciones infrarrojas

J —L s . emitidas por la superficie

) 5 :‘.'.f:.""'* terrestre se “escapen” fuera

del planeta, los gases de

FParte de a radiacidn infra absorbeda
m‘pulnmolemls Y lg:l:n‘n

j ‘ Soper ety o s gt efecto invernadero presentes
ff L) A Ll & ..ﬁ en la troposfera funcionan
La energia solar es absorbida por mitida de nucvoy es convertda en calor refieande (2 emision
la terrestre y [a ca ienta 3 L ¥

como esa “tapa” que impide

que la radiacion infrarroja se hacia el exterior de la Tierra. Los gases de efecto
invernadero, principalmente el dioxido de carbono y el vapor de agua, ocasionan que
la temperatura de la tierra sea propicia para la vida. Por estas razones seria mas

adecuado decir efecto atmoésfera en vez de efecto invernadero.
Los sintomas de la Tierra.
La

Tierra
Tiene Fiebre

¢ Te has preguntado cuales han sido los efectos del cambio en la concentracion

de gases termoactivos en la atmdsfera?

Video sobre calentamiento global, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=AcyA4TiLDS4
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Inicios del
Calentamiento

Global

Video sobre el calentamiento global, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=mIimcQW42VXw

La temperatura y las concentraciones de los gases de efecto invernadero han
variado de forma ciclica en periodos de cientos de miles de anos conforme ha ido
variando la posicion de la tierra con respecto del sol, es por ello que han existido
diferentes glaciaciones.

Estas variaciones naturales de la concentracién de gases invernadero, que han
ocurrido durante miles de afios, han sido compensadas ya que los gases invernadero
se absorben de forma natural. Por lo tanto, se podria decir que las concentraciones de

gases invernadero y la temperatura del planeta habian permanecido bastante estables.

Es a partir de la revolucién Industrial que ese delicado equilibrio entre el aumento
de gases invernadero y la absorcion de estos de forma natural se ha visto
descompensada.

Con la invencion de la maquina de vapor se transformo la forma de produccion,
se desplazé el trabajo artesanal para dar lugar a la produccion industrial. Las nuevas
maquinas requerian energia para funcionar, y es a través de la quema de carbén, y
mas adelante la quema de combustibles fésiles
donde se obtuvo la energia requerida.

La revolucion industrial no solo cambid la

forma de produccion, sino también origin6é la
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migracion de las personas hacia los sitios donde se establecieron las fabricas, se
cambio el paisaje natural, los bosques y areas de cultivo fueron modificados para dar
paso a la construccién de grandes ciudades.

La poblacion humana también aumento, generando con ello nuevos retos: mayor
produccion de alimentos, mayor construccion de casas e infraestructura (escuelas,
hospitales, carreteras, comercios entre muchas otras) que permitieran garantizar la
calidad de vida de la poblacién. Para poder cumplir con esos retos el cambio en el uso
del suelo se hizo necesario, se talaron bosques, para convertirlos en zonas de cultivo,

potreros y poblados.

La 1a. revolucion industrial en 4 min... @

Video sobre la Revolucién Industrial
https://www.youtube.com/watch?v=sOb59ALkGnc
La quema de combustibles para la generacién de bienes de consumo y el

cambio en el uso del suelo, modificaron el balance que existia en la atmédsfera. La
emision de gases de efecto invernadero, se incremento de tal forma que la absorcion

de estos gases de forma natural requeriria muchos afios.

Las actividades humanas han aumentado la cantidad de diéxido de carbono en
la atmdsfera en mas de un tercio desde que inicidé la revolucion industrial. Estos
cambios que se han producido histéricamente en el trascurso de miles de afos, en la

actualidad se producen en tan solo unas décadas.

La Tierra
Nos senala
Los Sintomas
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Efectos del cambio climatico SEMA... @ 4

Video Semarnap sobre efectos del cambio climatico, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=bSDhJ-Rk6oU
El aumento de la temperatura planetaria desde 1950 como consecuencia de la

actividad humana es algo que ya no puede ser refutable, ya que las evidencias

cientificas son contundentes.

Si observa los registros de la temperatura de la tierra desde 1850, se puede
observar que las ultimas tres décadas han sido las mas calidas, y probablemente desde

hace cinco siglos no se registraban temperaturas similares.

La temperatura promedio del planeta se ha incrementado en 0.8 °C en los
ultimos 100 afios, este efecto es sorprendentemente homogéneo en toda la superficie

terrestre, aunque es ligeramente mayor en el hemisferio norte.

El cambio climatico no se presenta el mismo ritmo sobre la tierra y las superficies
oceanicas. Los océanos absorben el 90% del calor del planeta. Las corrientes marinas
son el principal transporte energia y calor de nuestro planeta, si no existieran estas
corrientes la Tierra seria mucho mas calurosa. El transporte del calor oceanico es muy
lento, jdel orden de miles de afios! Esto significa que aunque en este momento se
dejaran de emitir gases de efecto invernadero a la atmdsfera el calentamiento global

que hemos generado persistira en un futuro.

Los efectos inmediatos del calentamiento global, se presentan en el trasporte de
calor en los océanos, El aumento de temperatura de la superficie oceanica, crea las

condiciones para la formacién de ciclones.
¢, Qué es un ciclon?

Un ciclon tropical es un remolino gigantesco que cubre cientos de miles de

kilbmetros cuadrados y principalmente se generan sobre los océanos tropicales.
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Los ciclones en los océanos se forman cuando la temperatura de la capa
superficial de agua supera los 26°C y existen una zona de baja presion atmosférica,

hacia la cual convergen vientos de todas direcciones.

Los vientos en la zona circundante fluyen y aumenta el ascenso del aire caliente
y humedo que contiene vapor de agua. El calor latente, ganado por la condensacién
del vapor de agua, es la fuente de energia del ciclon. Una vez que se inicia el
movimiento del aire hacia arriba, a través de la columna central, se incrementa la
entrada de aire en los niveles mas bajos, con la correspondiente salida en el nivel
superior del fenémeno. Por la influencia de la fuerza de rotacion de la Tierra, el aire
converge, gira y comienza a moverse en espiral, en sentido contrario a las manecillas
del reloj en el Hemisferio Norte y en
el sentido de las manecillas de reloj

en el hemisferio Sur.

o »

Video sobre la formacion de ciclones, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=12A-JF2Ttr4

El
Deshielo

La tierra

En el afio de 2013 la cobertura del hielo del Artico alcanzé el minimo histérico
en mas de 100 afos, de continuar la tendencia actual se espera que para el 2050 ya
no exista hielo. Lo cual tendria serias implicaciones para la regulacién del clima de la

tierra, el nivel del mar y para la biodiversidad. ¢;Qué sucederia con los organismos
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terrestres vy marinos

Efecto Sobre las Masas de Hielo y el Nivel del Mar por el

que viven en Aumento en la Temperatura Media de la Tierra estas
regiones? ¢,Como
se veria afectado
el clima de la tierra?

Dirigete a la pagina de la NASA “El cambio Climatico Global. Los Signos Vitales
del planeta. Observa la grafica del cambio en el hielo marino del Artico, puedes mover
el punto rojo para observar como ha ido cambiando la superficie de hielo. En esta
misma pagina encontraras una animacion de como se ha ido modificando la superficie

de hielo en la Antartida. Obsérvalos con atencion y contesta estas preguntas.
¢ Qué ha sucedido con la superficie de hielo en la Artico?
¢, Qué tipo de modificaciones han ocurrido en esa superficie?

¢ Cuales son las causas de estas modificaciones?

AVERAGE SEPTEMBER EXTENT R

ATE OF CHANGE
Data source: Satellite observations. Credit:_ | , 1 3 3

NSIDC/NASA

m

percent per decade

1980 1990 2000 2010
YEAR
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1988

Pagina interactiva de la NASA con el registro de los cambios del hielo del artico

https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/

El aumento en el nivel del mar por el calentamiento global es otra de las
evidencias contundentes que podemos observar, este aumento en el nivel del mar se
debe en una parte al derretimiento polar, pero una factor importante del aumento en el
nivel del mar, es el aumento de volumen debido al calentamiento. Toda sustancia
cuando se calienta se aumenta su volumen, ¢alguna vez has visto como un globo
parcialmente lleno de aire al exponerse a los rayos del sol pareciera que “aumenta su
tamano”? Esto sucede debido que el aire en su interior se calienta y se expande,
ocupando un volumen mayor, lo mismo sucede con los océanos al aumentar su
temperatura. En la siguiente pagina de la NASA podras observar como se ha
modificado el nivel del mar. Observa las graficas con atencion y contesta estas

preguntas.
¢, Qué ha sucedido con el nivel del mar?
¢ Qué relacion existe entre el deshielo del Artico y el nivel del mar?

¢, Qué efectos tienen sobre las poblaciones humanas?
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Pagina interactiva de la NASA, Signos Vitales del Artico, sobre los cambios en
el nivel del mar disponible en: hitps://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/

Existen numerosas evidencias sobre los cambios que se han producido en
nuestro planeta a partir del aumento en la temperatura media de la Tierra producido
por el incremento de gases termoactivos (gases invernadero) en la atmdsfera. Quizas
los fendmenos mas evidentes, son el deshielo de los glaciares y los polos, el aumento
en el nivel del mar los cuales estan representados en la siguiente grafica. ; Que puedes

observar en ella?

En el afio de 2013 la cobertura del hielo del Artico alcanzé el minimo histérico
en mas de 100 afios, de continuar la tendencia actual se espera que para el 2050 ya
no exista hielo. Lo cual tendria serias implicaciones para la regulacién del clima de la
tierra, el nivel del mar y para la biodiversidad.

Los océanos no tienen la misma salinidad (cantidad de sal) y esto es debido al
derretimiento del agua polar y la lluvia. Las diferencias de salinidad son un excelente
marcador de los patrones de precipitacidon globales. En los ultimos afios se ha
observado que el aumento en la diferencia de salinidad se refleja en un cambio en el
patron de lluvias. jLos ecosistemas secos reciben menos lluvia (con sequias mas
prolongadas) mientras que los sistemas humedos reciben mayor cantidad de lluvia! El
cambio en el patron de lluvias es evidente, en algunos lugares llueve de forma

torrencial, mientras en otros existen sequias prolongadas.
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A toda
Accion Hay una

Reaccion

Los distintos efectos del calentamiento global ya estan provocando dafios en la
calidad de vida de los seres humanos y en diferentes organismos de nuestro planeta.

El patron de lluvias se ha modificado en dos direcciones distintas; inundaciones

y sequias extremas en todo el planeta incluido nuestro territorio.

Las sequias han aumentado en México y se espera una menor precipitacion en
las latitudes medias como es el norte de México, con un incremento en la extension de

los desiertos.

Por el otro lado, las inundaciones como resultado de las lluvias con mayor
intensidad, duracion y frecuencia, el aumento en el numero y fuerza de los ciclones se
ha vuelto un problema en las areas anteriormente afectadas, como es el caso del
sureste de nuestro pais, el cual se ha visto afectado con graves inundaciones. En la
ciudad de México en el 2015 se registraron fuertes inundaciones, como puedes

observar el la fotografia inferior.

Las olas de calor, los periodos de sequia prolongados y las inundaciones tienen
consecuencias negativas sobre la agricultura, la ganaderia y la salud humana. En 2003
se registré una de las peores rachas de calor en Europa que llevo a la pérdida de
cultivos por 1200 millones de ddlares, y en ese mismo periodo los costos extras por
hospitalizacidon fueron de 150 millones de ddlares.

La expansion de enfermedades
tropicales hacia otras regiones del
mundo, como el dengue, la enfermedad
de Lyme, el mal de Chagas, el virus del
Nilo occidental y la malaria entre otras,
esta relacionado con el calentamiento

global. Todas estas enfermedades son



transmitidas por un organismo hospedero, es decir un organismo que transmite el

agente infeccioso por medio de piquetes o mordeduras. Estos organismos pasan por

distintas fases de desarrollo
las cuales se llevan en
distintas condiciones
ambientales en las que la
temperatura es un factor
determinante. Cuando las
temperaturas son elevadas
estos

organismos se

reproducen mas rapido y la

LLEGA AYUDA
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hectareas de personas habrian sin llover en la menos llovio seguados ha tarwlias
cosechas de magrado por primera fase de on areas del a
maiz perdidas. hambre en 2074 la canicula. Corredor Seco. canicula cosecha de maiz

eclosiéon de los huevos de estos vectores se acelera. Se ha observado que con el

aumento de la temperatura

media de la Tierra las poblaciones de insectos han

aumentado, se puede afirmar que los ganadores absolutos del aumento en la

temperatura media de la tierra son los insectos.

En la ilustracion inferior puedes observar el ciclo de vida del mosquito transmisor

de la enfermedad de Chikungunya. ;Que sucederia si los ciclos de vida de este insecto

debido

aumento de temperatura?

se acortan al

¢ Cuales serian las

consecuencias para la

salud de la poblacion?

La migracion como
consecuencia del cambio
climatico es un aspecto
muy importante que hay
que considerar. Se espera

que en los proximos 50

st romtre e e origen Mukonde. lengua de Tanzania sgrifica “enferrmecad del
Pormitre retorcido”, Porgue ke Personss se encolvan debido o ntenso dokor
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anos una séptima parte de la poblacion global (1000 millones de personas) tengan que

migrar por la pérdida de cultivos, eventos climaticos extremos e inundaciones en las

zonas costeras y y en los paises islefios, debidos al cambio climatico.
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e

Albedo

La
Sombrilla

del Mar

El fitoplancton son organismos fotosintéticos microscopicos que tienen gran
importancia ya que la mayor produccion de oxigeno en el planeta es realizada por
estos organismos, pero ademas su importancia no termina aqui ya que también son el

primer eslabon de la cadena alimentaria marina.

Estos organismos generan una substancia llamada dimetilsulfonato (DMS), la
cual tiene dos cualidades muy importantes: la primera es su solubilidad, a menor
temperatura del agua es mas soluble y a mayor temperatura es mas insoluble; otra

caracteristica es su capacidad para formar nubes.

Como cualquier organismo autétrofo el fitoplancton requiere de la luz solar para
generar su alimento, de modo que cuanta mas luz
solar reciba podra producir mayor cantidad de
alimento. ¢Pero qué sucede cuando existe mas
radiacion solar de la necesaria? ;Qué

mecanismos activa para bloquearla?

Cuando la superficie oceanica recibe una
cantidad excesiva de radiacion solar, su temperatura aumenta, aumenta su

temperatura, y el fitoplancton se protege liberando DMS. Estas moléculas ascienden
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hacia la atmdsfera entre unos 50 y 100 metros donde se encuentra vapor de agua, y

se empiezan a formar nubes.

Al formarse estas nubes se bloquea el paso de la radiacién solar hacia la
superficie marina, protegiendo al fitoplancton de temperaturas elevadas. El fitoplancton
logra poner contrapeso a los cambios en el clima, es decir funciona como un
“termostato”.

Los

Imanes de

Lluvia

La importancia de los bosques, no solo radica en la obtencion de madera, o

como productores de oxigeno. Estos ecosistemas, permiten el sostenimiento de sin fin

de especies y ademas jregulan el clima!

Cuando llueve los ecosistemas boscosos interceptan hasta el 30% del agua, otra
parte de agua se infiltra hacia los depdsitos subterraneos y solo una pequefia parte se

escurre superficialmente.

Los arboles requieren de grandes cantidades de agua para su sostenimiento,
partes del agua que utilizan la devuelven a la atmdsfera por evaporacion, la cual en las
regiones boscosas es muy alta. Los bosques tropicales y los bosques de montana
tienen una gran evaporacion, lo cual genera vientos que a su vez atraen el aire humedo
de las costas, favoreciendo las lluvias en el interior del continente, tal pareciera que los

bosques funcionan como un iman que atrae la lluvia.

BOSQUE DEINIEBLA

Video sobre las caracteristicas de los Bosques de niebla, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=21DP1tG9Ao00
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Los bosques almacenan tan sélo en su cobertura vegetal 300 mil millones de
didxido de carbono, cuando éstos son destruidos todo el carbono se libera a la

atmodsfera mediante la descomposicion o la combustidén de los residuos vegetales.

La deforestacion contribuye a incrementar el cambio climatico, lo cual afecta a
otros ecosistemas por el aumento en las temperaturas asi como también se genera un

cambio en el patrén e intensidad de las lluvias.

Los Bosques desempefian importantes funciones de amortiguacién, como la
intercepcion de lluvias, enfriamiento, infiltracidn y retencion de agua, pueden mitigar los
fendmenos meteorologicos extremos y reducirlos efectos del cambio climatico en los

recursos hidricos.

Los bosques nublados de montaina, son definidos como bosques que se
encuentran cubiertos por nubes o niebla. Una caracteristica muy importante de estos
bosques es su capacidad para captar el agua de la niebla y las nubes, lo permite una

provisidn de agua dulce disponible en los rios que se encuentran en las partes bajas.

Cuando los bosques de montafia son cortados disminuye la cantidad de agua
retenida y los manantiales en época de secas dejan de fluir. En temporadas de lluvias
el agua corre pendiente abajo erosionando los suelos, los rios se ven también
modificados alternando entre sequias e inundaciones tanto en areas cercanas como a

grandes distancias.

Los bosques permiten mantener la calidad y cantidad de agua, influyen en la
cantidad de agua disponible y regulan el flujo tanto de las aguas superficiales como las
subterraneas. Una gran parte del agua potable mundial proviene de zonas boscosas,
el agua que consumen los habitantes de la Ciudad de México, proviene de bosques de

montana.

Bosque de niebla

BOSQUE DE NIEBLA
PARGUE NATURA

E NATURAL DE 105 AICORSGEXTES
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Video de cierre reflexion sobre los bosques de niebla disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=bBZIIHPeNgk

Los
Lobos

Cambian
el Curso

de los Rios

Vuelve a ver el video sobre los lobos que cambiaron el curso de los rios y

contesta las siguientes preguntas:

Cuando los cazadores exterminaron a los lobos del parque Yellowstone ¢ qué

poblacion de animales se vio mas favorecida?
¢ Qué efectos causo a la poblacién favorecida que los lobos desaparecieran?
El crecimiento de esta poblacion ¢ qué efectos causo sobre las plantas?
¢, Se modificé el albedo en esta zona, en qué sentido?

Cuando se pierde la biodiversidad en un ecosistema, ¢;es posible que se

modifique el clima?

Como los lobos cambiaron los rios ... @ &

Video sobre las cascadas troficas “Como los lobos cambiaron el curso de
los rios”, Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=nHdBB9zTuNA
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Anexo lll. Cuestionario sobre cambio climatico y biodiversidad.

Edad
Instrucciones:

. Género: (Masculino) ( Femenino)

Este instrumento tiene la finalidad de recabar informacién sobre los conocimientos de los alumnos en relacion al

cambio climatico y efecto invernadero.

Responda las siguientes preguntas, marcando la respuesta correcta. Si no sabes alguna respuesta, deja la

pregunta sin contestar; es importante que no adivines la repuesta.

1) Marca con una X los principales componentes de la radiacion solar.

a) Rayos gamma, b) Rayos c¢) Luz visible, rayos X, rayos
rayos ultravioleta, ultravioleta, Luz infrarrojos, rayos ultravioleta

Luz visible y rayos Visible, rayos X,

infrarrojos. rayos gamma.

2) Marca con una X las radiaciones solares de alta energia.

a) Rayos gamma y
luz visible.

b) Rayos gamma
rayos
ultravioleta.

c) Luz visible y rayos ultravioleta.

3) Marca con una X las radiaciones solares de baja energia.

a) Rayos gamma y
luz visible.

b) Rayos gamma
rayos

c) Rayos ultravioleta y luz visible.

y
ultravioleta.

d) Rayos infrarrojos,
microondas, rayos X, rayos
ultravioleta.

d) Rayos infrarrojos y Iluz
visible.

d) Rayos infrarrojos y luz
visible.

4) Marca con una X las radiaciones de gran importancia para la sobrevivencia de los seres vivos.

a) Rayos gamma y b) Rayos
luz visible. ultravioleta y luz
visible.

c) Rayos infrarrojos y luz visible.

d) Rayos gamma y rayos
infrarrojos

5) Marca con una X las radiaciones que ponen en peligro la sobrevivencia de los seres vivos.

a) Rayos gamma y b) Rayos
Rayos ultravioleta. ultravioleta y
rayos infrarrojos.

c) Luz visible y rayos infrarrojos.

6) Marca con una X las radiaciones que calientan a la Tierra.

a) Rayos gamma y b) Rayos
rayos infrarrojos. ultravioleta y
rayos gamma.

c) Luz visible y rayos ultravioleta.

7) La atmésfera es una mezcla de gases principalmente compuesta por:

a) Oxigeno y b) Oxigeno vy
nitrégeno Argén

c) Vapor de agua y oxigeno

8) El efecto invernadero es:

a) Un fenédmeno b) Producto de la
natural que mantiene  actividad humana,
a la Tierra con una por la quema de
temperatura combustibles
adecuada para la fésiles.

existencia de la vida.

c) Un problema que provoca el
cambio climatico.

9) El efecto invernadero se debe a:

a) La presencia de
Oxigeno, Dioxido de
carbono y Nitrégeno
en la atmésfera.

b) La presencia de
Ozono, Didéxido de
carbono, metano
y Oxigeno en la
atmosfera.

c) La presencia de Vapor de agua,
Diéxido de carbono y metano en la
atmosfera

10) El efecto invernadero se lleva a cabo en:

b) En la
mesosfera a una
altura entre 15
km de la
superficie
terrestre.

a) En la termosfera a
una altura entre 50 y
80 km de la
superficie terrestre.

c) En la exosfera a una altura entre
500 km de la superficie terrestre.

11) Los gases de efecto invernadero son:

294

d) Rayos infrarrojos y rayos
gamma.

d) Luz

visible vy
infrarrojos.

rayos

d) Dioxido de carbono vy
oxigeno.

d) Ninguna de las respuestas
anteriores

d) La presencia de Aerosoles
\6 Ozono en la atmosfera y
xigeno en la atmosfera.

d? En la troposfera a una
altura_entre 10 Km de la
superficie terrestre.



a) Ozono, Vapor de b) Diéxido de c) Vapor de agua, dioxido de carbono,
agua, diéxido de carbono, metano y oxidos de nitrogeno.
carbono, Nitrégeno. Oxigeno, 6xidos

Nitrégeno.

12) Los principales gases de efecto invernadero son:

a) Oxigeno, Didxido
de carbono.

b) Nitrogeno y
Dioxido de
carbono.

c) Diéxido de carbono y vapor de
agua.

13) Marca con una X el efecto de los gases de efecto invernadero.

a) Impiden que el
calor proveniente del
sol se escape al
espacio exterior.

b) Impiden que el
calor reflejado por
la superficie
terrestre se
escape hacia el
espacio exterior.

c) Impiden que los rayos solares
entren a la atmdsfera y calienten la
superficie terrestre.

14) El calentamiento Global es debido a:

a) El cambio en la
concentracion de
Diéxido de carbono
en la atmésfera.

b) El hoyo en la
capa de ozono.

c) La radiacion proveniente del Sol.

15) Marca con una X los efectos del calentamiento Global.

a) Cambio en el b) Deshielo c) Inundaciones,

patrénde lluviasy de los proliferacion de correctas.
desertificacion. polos enfermedades y

aumento Pérdida de la

en el nivel biodiversidad.

de agua de

los

océanos.

16) Escoge la respuesta mas acertada. El cambio climatico es:

a) Un proceso natural
y ocurre en periodos

b) Un proceso
natural e ocurre

c) No es un proceso natural, ocurre
en periodos cortos de tiempo y ha
la actividad

d) Las respuestas a y b son e)

de millones de afios y
por lo tanto se
autorregula. La
actividad humana no
lo modifica.

en periodos de
millones de afios
y que ha sido
acelerado por la
actividad
humana.

sido generado por
humana.

d) Oxigeno, Metano, vapor de
agua y ozono.

d) Ozono y Diéxido de
carbono.

d) Provocan que los rayos
solares calienten la superficie
terrestre.

d) La presencia de aerosoles
en la atmosfera.

Todas las
respuestas son
correctas.

d? No ha existido cambio
climatico en la historia de la
Tierra. Siempre han existido
las mismas temperaturas.

17) El calentamiento global genera una variacion en el estado medio del clima y es generado por:

a) Procesos
naturales y cambios
en la composicion de
la atmosfera, del uso
del suelo, tala y
pérdida de la
biodiversidad.

18) Observa la siguiente imagen. ¢ A qué fendbmenos hace referencia?

b) Cambios en la
composicion de la
atmdsfera, tala
de bosques,
ciclones
huracanes y
tornados.

c) Procesos naturales, cambio en el
uso de las Tierras, y la pérdida de la
biodiversidad.

d) Cambios en la composicion de la
atmdsfera, tala de bosques, lluvias,
nevadas, ciclones huracanes vy
tornados.
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Escribe en el paréntesis el ndmero que
corresponda.

) Radiacién UV.
) Radiacion infrarroja y luz visible.

) Rayos x.

) Capa de ozono.

) Estratosfera.
) Troposfera.
) Radiacién infrarroja.

(
(
(
(
(
(
(
(

) Gases invernadero.

19) En la imagen de abajo se presenta un ecosistema, en el cual se ha retirado al lobo que es uno de los depredadores
mas importantes, explica que sucedera en este ecosistema. ;Existe alguna relacién entre la desaparicién del lobo y la
regulacion del clima? Fundamenta tus respuestas.

Anexo lll. Rudbrica de evaluacién para las respuestas construidas
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En la imagen inferior se presenta un ecosistema, en el cual se ha retirado al lobo que es uno de los
depredadores mas importantes, explica que sucedera en este ecosistema.
R. Al desaparecer el principal consumidor cuaternario del ecosistema, se genera un desequilibrio en la
cadena alimenticia, los consumidores primarios, secundarios y terciarios, pueden incrementar en numero la poblacién,
lo cual generara una competencia por el alimento, el cual al verse reducido hara que las poblaciones disminuyan
hasta alcanzar un nuevo equilibrio en las poblaciones.

5 4 3 2 1 0
Reconoce la cadena | Reconoce la cadena | Reconoce la | Reconoce la | Reconoce la | No reconoce
alimenticia, logra | alimenticia, logra | cadena cadena cadena que  existe
identificar a los | identificar a los | alimenticia, logra | alimenticia, alimenticia, una cadena
elementos de la | elementos de la | identificar a los | logra identificar | logra alimenticia
misma, reconoce que | misma, reconoce | elementos de la | a los | identificar
hay un desequilibrioen | que hay un | misma, reconoce | elementos de | algunosde los
la cadena alimenticia | desequilibrio en la | que existe un | la misma, | elementos de
por la pérdida de un | cadena alimenticia, | desequilibrio en la | reconoce que | lamisma. Pero
consumidor por la pérdida de un | cadena existe un | no reconoce
cuaternario y que los | consumidor alimenticia por la | desequilibrio que existe un
consumidores cuaternarioy que los | pérdida de wun | en la cadena | desequilibrio
primarios, secundarios | consumidores consumidor alimenticia por | en la cadena
y terciarios pueden | primarios, cuaternario y que | la pérdida de | alimenticia por
verse favorecidos, que | secundarios y | los consumidores | un consumidor | la pérdida de
existe un incremento | terciarios pueden | secundarios y | cuaternario un consumidor
en las poblaciones de | verse favorecidos, | terciarios pueden | pero no | cuaternario no
consumidores que existe un | verse favorecidos, | reconoce que | reconoce que
primarios, secundarios | incremento en las | pero no reconoce | los los
y/o terciarios, lo que | poblaciones de | que existe un | consumidores consumidores
genera competencia | consumidores incremento en las | secundarios y | secundarios y
por el alimento y la | primarios, poblaciones  de | terciarios terciarios
disminucion del | secundarios y/o | consumidores pueden verse | pueden verse
mismo. terciarios, pero no | primarios, favorecidos, y | favorecidos, y
reconoce que existe | secundarios y/o | que existe un | que existe un
competencia por el | terciarios, y que | incremento en | incremento en
alimento y | existe las poblaciones | las
disminucion del | competencia por | de poblaciones
mismo el alimento vy | consumidores de
disminucion  del | primarios, consumidores
mismo secundarios primarios,
y/o terciarios, y | secundarios
que existe | y/oterciarios,y
competencia que existe
por el alimento | competencia
y disminucién | por el alimento
del mismo y disminucion
del mismo
¢ Existe alguna relacion entre la desaparicion del lobo y la regulacion del clima? Fundamenta tu respuesta.

R. Si. Al desaparecer el consumidor cuaternario, se generé un desequilibrio en la cadena alimenticia, las
poblaciones de los consumidores primarios (en este caso los ciervos) al no tener depredadores aumentaron lo que conllevé
a una disminucién de la cubierta vegetal, aunado a la compactacién del suelo generado por el pisoteo constante de estos
organismos, ocasion6 que las semillas no pudieran germinar y las pocas plantulas que pudieran desarrollarse fueran
rapidamente consumidas, impidiendo con esto la regeneracion del ecosistema. Al quedar desnudo el suelo se modifica el
albedo lo cual puede generar un cambio en el clima.

La cubierta vegetal por su capacidad de captacion de agua y evapotranspiracion generan vientos que propician
la lluvia en el interior del continente, esto aunado a su capacidad de amortiguamiento, permiten la filtracién del agua al
subsuelo, disminuyendo la escorrentia lo cual genera que en otros sitios se formen cuerpos de agua (rios, lagos). Una

caracteristica

principales gases de efecto invernadero) debido al proceso de la fotosintesis.

muy importante delos bosques es su capacidad de funcionar como “almacén” de CO2 (uno de los

Relaciona la desaparicion
del consumidor cuaternario
con el aumento de la
poblacién de herbivoros y la
disminucion de la cubierta
vegetal. Reconoce que la
compactacion del suelo por
pisoteo impide la
regeneracion del
ecosistema. Identifica que
las plantas regulan el clima
por captacion de agua,
evotranspiracién escorrentia,

Relaciona la
desaparicion
del
consumidor
cuaternario
con el
aumento de la
poblacién de
herbivoros y la
disminucién
de la cubierta
vegetal.
Reconoce que

Relaciona la
desaparicion  del
consumidor

cuaternario con el
aumento de la
poblacién de
herbivoros y la
disminucion de la
cubierta vegetal.
Reconoce que la
compactacion del
suelo por pisoteo
impide la

Relaciona la
desaparicion
del consumidor
cuaternario con
el aumento de
la poblacion de
herbivoros y la
disminucién de
la cubierta
vegetal.
Reconoce que
la
compactacion

Relaciona la
desaparicion del
consumidor

cuaternario con el
aumento de la
poblacién de
herbivoros y la
disminucion de la
cubierta vegetal.
Pero no reconoce
que la
compactacion del
suelo por pisoteo

No logra
relacionar
la
interaccio
n de los
seres
vivos con
el clima
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infiltracion y
almacenamiento de COx.

Relaciona la
desaparicion de la cubierta
vegetal y la modificacion del
albedo.

la
compactacion
del suelo por
pisoteo impide
la
regeneracion
del
ecosistema.
Identifica que
las plantas

regulan el
clima por
captacion de
agua,

evotranspiraci
on
escorrentia,
infiltracion  y
almacenamien
to de CO2.
Pero no
relaciona la
desaparicion
de la cubierta
vegetal y la
modificacion
del albedo.

regeneracion del
ecosistema.

Identifica que las
plantas regulan el

clima. Pero no
reconoce los
mecanismos  de
captacion de
agua,

evotranspiracion
escorrentia,
infiltracion y
almacenamiento
de CO2.

no relaciona la
desaparicion de la
cubierta vegetal y
la modificacion del
albedo

del suelo por
pisoteo impide
la regeneracion
del

ecosistema.
Pero no
Identifica que
las plantas
regulan el
clima por
captacion  de
agua,

evotranspiracio
n escorrentia,
infiltracion y
almacenamient
ode COz.

no relaciona
la desaparicion
de la cubierta
vegetal y la
modificacion
del albedo

impide la
regeneracion del
ecosistema.
Noidentifica que
las plantas
regulan el clima
por captacién de
agua,
evotranspiracion
escorrentia,
infiltracion y
almacenamiento
de CO>.

no relaciona la
desaparicion de
la cubierta
vegetal y la
modificacion del
albedo
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Anexo IV. Tamano del efecto.

d de Cohen (1988). Cohen definid a d como la diferencia entre dos medias, Mj
- M2, dividida por la desviacién estandar, s, de cualquiera de los grupos. La d es una
medida descriptiva. Cohen argumenté que la DE (s) de cualquiera de los dos grupos

se podia utilizar cuando las varianzas de ambos grupos son homogéneas.

En la practica, se usa la desviacion estandar combinada (spooled standard
deviation), Rosnow y Rosenthal (1996), porque no se asumen varianzas homogéneas.

Por convencion la substraccion, My - M», se hace de tal modo que la diferencia
sea positiva si ésta va en direccion de la mejora o en la direccion predicha y negativa
si ésta va en la direccidbn de deterioro u opuesta a la direccidn predicha. Aqui
esperamos una diferencia positiva, es decir, que el grupo experimental presenta una
puntuacion mayor que la del grupo control en la prueba de conocimientos. Por lo tanto,
M4 correspondera al grupo experimental.

La férmula de la d de Cohen para dos medias es:

. M -M,
" DE combinada

La desviacion estandar combinada es la raiz media cuadrada de las dos
desviaciones estandar (Cohen, 1988, p. 44). Esto es, la desviacién estandar combinada
es la raiz cuadrada del promedio de las desviaciones estandar. Cuando las dos
desviaciones estandar son similares la raiz cuadrada media no diferira mucho del

simple promedio de las dos varianzas.
La formula de la DE combinada (Spooled) es:
Xi—X;

- Spooled

ny — 1s? + (n, — 1)s2
Spooled:j(l )s? + (1, = 1)s3

n1+n2_2
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Donde n¢ y n2 son los tamafios de muestra y s? la desviacién estandar al

cuadrado de cada muestra.

Sustituyendo en la férmula de la desviacion estandar combinada (Spooled)

tenemos:

\/(43)6.60 + (43)23.42
86

1245.76
v 86

V14.48
Spooled = 3.805

Luego sustituyendo en la formula de d de Cohen tenemos:

_ 1234-5.05
~ 3.805

d=1.931
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Tabla 58. Porcentajes de no traslape (nonoverlap) de acuerdo al valor

ded.
Cohen's Standard Effect Size Percentile Standing  Percent Of Nonoverlap

20 97.7 81.1%
1.9 97.1 79.4%
1.8 96.4 77 4%
1.7 95.5 75.4%
1.6 94.5 73.1%
15 93.3 70.7%
1.4 91.9 68.1%
1.3 90 65.3%
1.2 88 62.2%
1.1 86 58.9%

Large 1.0 84 55.4%
0.9 82 51.6%
0.8 79 47.4%
0.7 76 43.0%

L 0.6 73 38.2%
0.5 69 33.0%
0.4 66 27 4%

- 0.3 62 21.3%
0.2 58 14.7%
0.1 54 77%
0.0 50 0%

Tomado de Cohen, J. (1988). Statistical power analysis for the behavioral sciences (2nd ed.): Lawrence Earlbaum
Associates. Hillsdale, NJ. EUA
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Anexo V. Plan curricular de Ciencias |.

Bloque Programa 2011
Contenidos Conceptos.
Aprendizajes esperados (Limdn, Mejia, y Aguilera, 2012)
Compe- | Comprensién de fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica.
tencias | Toma de decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promocion de la salud orientadas
que se a la cultura de la prevencion. Comprension de los alcances y limitaciones de la ciencia y del
favore- | desarrollo tecnolégico en diversos contextos

La biodiversidad: resultado de la evolucion

1. El valor de la biodiversidad

1.1 Comparacion de las caracteristicas
comunes de los seres vivos.

1.1.1 Se reconoce como parte de la
biodiversidad al comparar sus
caracteristicas con las de otros seres vivos,
e identificar la unidad y diversidad en
relacién con las funciones vitales.

Caracteristicas comunes de los seres vivos.
Organizacion celular

Capacidad de respuesta al ambiente.

Nutricidn, respiracién, reproduccion, crecimiento,
desarrollo, irritabilidad, adaptacion y biodiversidad.

1.2 Representacion de la participacion
humana en la dindmica de los ecosistemas.
1.2.1 Representa la dinamica general de los
ecosistemas considerando su participacion
en el intercambio de materia y energia en
las redes alimentarias y en los ciclos del
agua y del carbono.

Ecosistema, redes alimentarias, niveles tréficos,
ciclo del agua y ciclo de carbono.

1.3 Valoracion de la biodiversidad: causas y
consecuencias de su pérdida

1.3.1 Argumenta la importancia de participar
en el cuidado de la biodiversidad, con base
en el reconocimiento de las principales
causas que contribuyen a su pérdida y sus
consecuencias

Biodiversidad, especies endémicas,
extincion de especies, conservacion, recursos
naturales, ecosistemas.

2. Importancia de las aportaciones de Darwin.

2.1 Reconocimiento de algunas evidencias a
partir de las cuales Darwin explicé la
evolucion de la vida.

2.1.1 Identifica el registro fésil y la
observacion de la diversidad de
caracteristicas morfolégicas de las
poblaciones de los seres vivos como
evidencias de la evolucién de la vida.

Evolucion de las especies, registro de fésiles, seres
vivos, seres extintos, ancestro comun, Charles
Darwin, seleccion natural, caracteristicas
morfoldgicas.

2.2 Relacion entre la adaptacion y la
sobrevivencia diferencial de los seres vivos.
2.2.1 Identifica la relacién de las
adaptaciones con la diversidad de
caracteristicas que favorecen la
sobrevivencia de los seres vivos en un
ambiente determinado.

Seleccion natural, Darwin, adaptacion, ambiente,
sobrevivencia diferencial.

intereses.

3. Interacciones entre la ciencia y la tecnologia en la satisfaccion de necesidades e
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Bloque Programa 2011
Contenidos Conceptos.
Aprendizajes esperados (Limén, Mejia, y Aguilera, 2012)
3.1 Reconocimiento de las aportaciones de Herbolaria, plantas medicinales,
la herbolaria de México a la cienciay a la conocimiento tradicional, medicamentos
medicina del mundo. convencionales, medicamentos herbolarios,
3.1.1 Identifica la importancia de la principios activos.
herbolaria como aportacién del conocimiento
de los pueblos indigenas a la ciencia.
3.2 Implicaciones del descubrimiento del Microscopio, microorganismos, célula, teoria
mundo microscopico en la salud y en el celular.
conocimiento de la célula.
3.2.1 Explica la importancia del desarrollo
tecnolégico del microscopio en el
conocimiento de los microorganismos y de
la célula como unidad de la vida.
3.3 Andlisis critico de argumentos poco Enfermedades infecciosas, ideas falsas,
fundamentados en torno a las causas de microorganismos, virus, prevencion, agentes
enfermedades microbianas. infecciosos, diarrea, vacunas.
3.3.1 Identifica, a partir de argumentos
fundamentados cientificamente, creencias e
ideas falsas acerca de algunas
enfermedades causadas por
microorganismos.
4. Proyecto: Hacia la construccién de una ciudadania responsable y Participativa.
¢ Cuales son las aportaciones al conocimiento y cuidado de la biodiversidad de las culturas
indigenas con las que convivimos o de las que somos parte?
¢ Qué cambios ha sufrido la biodiversidad del pais en los ultimos 50 afios, y a qué lo podemos
atribuir?
Expresa curiosidad e interés al plantear situaciones problematicas que favorecen la integracion de
los contenidos estudiados en el bloque.
Analiza informacién obtenida de diversos medios y selecciona aquella relevante para dar respuesta
a sus inquietudes.
Organiza en tablas los datos derivados de los hallazgos en sus investigaciones.
Describe los resultados de su proyecto utilizando diversos medios (textos, graficos, modelos) para
sustentar sus ideas y compartir sus conclusiones.
Compe- Comprension de fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica.
tencias Toma de decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promocion de la salud orientadas
que se a la cultura de la prevencion.
favore- Comprension de los alcances y limitaciones de la ciencia y del desarrollo tecnolégico en diversos
cen: contextos

Il La nutriciéon como
base para la salud y

la vida.

1. Importancia de la nutricién para la salud.

El contenido de los alimentos
Proceso de digestion y nutricién en el tracto
digestivo

1.1 Relacién entre la nutricién y el
funcionamiento integral del cuerpo humano.
1.1.1 Explica el proceso general de la
transformacion y aprovechamiento de los
alimentos, en términos del funcionamiento
integral del cuerpo humano.
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Aprendizajes esperados

Conceptos.
(Limén, Mejia, y Aguilera, 2012)

1.2 Valoracion de los beneficios de contar
con la diversidad de alimentos mexicanos de
alto aporte nutrimental.

1.2.1 Explica cémo beneficia a la salud
incluir la gran diversidad de alimentos
nacionales con alto valor nutrimental, en
especial: pescados, mariscos, maiz, nopales
y chile.

Alimentos tradicionales de México.
Dieta correcta, plato del buen comer.

1.3 Reconocimiento de la importancia de la
dieta correcta y el consumo de agua simple
potable para mantener la salud.

1.3.1 Argumenta por qué mantener una
dieta correcta y consumir agua simple
potable favorecen la prevencion de algunas
enfermedades y trastornos, como la anemia,
el sobrepeso, la obesidad, la diabetes, la
anorexia y la bulimia.

Las calorias de los alimentos

Importancia del agua simple en la dieta correcta
Prevencion de enfermedades Relacionadas con la
nutricion

sobrepeso y obesidad

anemia, diabetes, anorexia nerviosa y bulimia

1.4 Andlisis critico de la informacién para
adelgazar que se presenta en los medios de
comunicacion.

1.4.1 Cuestiona afirmaciones basadas en
argumentos falsos o poco fundamentados
cientificamente, al identificar los riesgos a la
salud por el uso de productos y métodos
para adelgazar.

Analisis critico de la informacion que se presenta
en los medios de comunicacion.

2. Biodiversidad como resultado de la evolucién: Relacién ambiente, cambio y adaptacion

2.1 Analisis comparativo de algunas
adaptaciones relacionadas con la nutricion.
2.1.1 Argumenta la importancia de las
interacciones entre los seres vivos y su
relacion con el ambiente, en el desarrollo de
la diversidad de adaptaciones asociadas con
la nutricién.

Tipos de alimentacion autotrofa heterétrofa.
Parasitos y descomponedores

Adaptaciones para obtener alimento

Relacion depredador-presa

Modificaciones en la relacion depredador-presa
Fotosintesis

2.2.1 Valoracién de la importancia de los
organismos autétrofos y heterotrofos en los
ecosistemas y de la fotosintesis como base
de las cadenas alimentarias.

2.2.2 Explica la participacion de los
organismos autétrofos y los heterétrofos
como parte de las cadenas alimentarias en
la dindmica de los ecosistemas.

Autotrofos y heterétrofos en la dinamica de los
ecosistemas

3. Interacciones entre la ciencia y la tecnologia en la satisfaccion de necesidades e intereses.

3.1 Equidad en el aprovechamiento presente
y futuro de los recursos alimentarios: hacia
el desarrollo sustentable.

3.1.1 Explica cédmo el consumo sustentable,
la ciencia y la tecnologia pueden contribuir a
la equidad en el aprovechamiento de

Inversién para México modelo de sustentabilidad
Consumo consumismo y consumo sustentable
Consumo sustentable y responsable
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Bloque Programa 2011
Contenidos Conceptos.
Aprendizajes esperados (Limén, Mejia, y Aguilera, 2012)
recursos alimentarios de las generaciones
presentes y futuras.
3.2 Valoracion de la importancia de las Ciencia y tecnologia a favor de la sustentabilidad
iniciativas en el marco del Programa de las Valoracién de la importancia
Naciones Unidas para el Medio Ambiente a Iniciativas a favor del desarrollo sustentable
favor del desarrollo sustentable. Convencion Marco de las naciones unidas
3.2.1 Identifica la importancia de algunas La carta de la Tierra
iniciativas promotoras de la sustentabilidad,
como la Carta de la Tierra y la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico.
4. Proyecto: Hacia la construccién de una ciudadania responsable y participativa.
¢ Coémo puedo producir mis alimentos para lograr una dieta correcta aprovechando los recursos,
conocimientos y costumbres del lugar donde vivo?
¢,Coémo construir un huerto vertical?
Plantea situaciones probleméticas relacionadas con la alimentacion y la nutricién, y elige una para
resolverla en el proyecto. Proyecta estrategias diferentes y elige la mas conveniente de acuerdo
con sus posibilidades para el desarrollo del proyecto. Organiza y analiza la informacién derivada de
su proyecto utilizando dibujos, textos, tablas y graficas.
Comunica los resultados obtenidos en los proyectos por medios escritos, orales y graficos.
Compe- Comprension de fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica
tencias Toma de decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promocion de la salud orientadas
que se a la cultura de la prevencion
favore- Comprension de los alcances y limitaciones de la ciencia y del desarrollo tecnolégico en diversos
cen: contextos

Il. la respiracion y su relacion con el ambiente y la salud

1. Respiracion y cuidado de la salud.

1.1 Relacion entre la respiracion y la
nutricion en la obtencién de la energia para
el funcionamiento del cuerpo humano.

1.1.1 Reconoce la importancia de la
respiracion en la obtencién de la energia
necesaria para el funcionamiento integral del
cuerpo humano.

Respiracion
Aparato respiratorio
Respiracion celular

Enfermedades respiratorias y sus causas
Factores ambientales y enfermedades respiratorias
Prevencion de enfermedades respiratorias

1.2 Analisis de algunas causas de las
enfermedades respiratorias mas comunes
como influenza, resfriado y neumonia e
identificacion de sus medidas de prevencion.
1.2.1 Identifica las principales causas de las
enfermedades respiratorias mas frecuentes
y coOmo prevenirlas.

1.3 Analisis de los riesgos personales y
sociales del tabaquismo.

1.3.1 Argumenta la importancia de evitar el
tabaquismo a partir del andlisis de sus
implicaciones en la salud, en la economia y
en la sociedad.

Tabaquismo y sus implicaciones

Dafios a la salud

Dafos a la salud en fumadores pasivos
Problemas sociales y econdémicos asociados al
tabaquismo

Prevencion

2. Biodiversidad como resultado de la evolucién: relaciéon , cambio y adaptacion
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Contenidos Conceptos.

Aprendizajes esperados (Limén, Mejia, y Aguilera, 2012)

2.1 Analisis comparativo de algunas Estructuras respiratorias en los seres vivos
adaptaciones en la respiracion de los seres Respiracién aerobia y anaerobia
Vivos. Estructuras respiratorias en los seres vivos
2.1.1 Identifica algunas adaptaciones de los | Respiracion en invertebrados la respiracion en
seres vivos a partir del analisis comparativo | vertebrados
de las estructuras asociadas con la Respiracién como producto de la evolucién
respiracion.
2.2 Andlisis de las causas del cambio Efecto invernadero y sus causas.
climético asociadas con las actividades Efecto invernadero en la Tierra.
humanas y sus consecuencias. Gases de efecto invernadero.
2.2.1 Explica algunas causas del incremento | Contaminacion y emision de gases de efecto
del efecto invernadero, el calentamiento invernadero.
global y el cambio climatico, y sus Gases de efecto invernadero.
consecuencias en los ecosistemas, la Calentamiento global y sus consecuencias.
biodiversidad y la calidad de vida.
2.3 Proyeccion de escenarios ambientales Protocolo de Kioto
deseables Incremento de la eficiencia energética
2.3.1 Propone opciones para mitigar las Disminucién del uso de combustibles fosiles
causas del cambio climatico que permitan Manejo adecuado de residuos sdlidos,
proyectar escenarios ambientales Uso eficiente del agua
deseables. Cuidado de areas verdes

prohibicién del uso de CFC
3. Interacciones entre la ciencia y la tecnologia en la satisfaccion de necesidades e intereses.
3.1 Andlisis de las implicaciones de los Implicaciones de los avances cientificos y
avances tecnolégicos en el tratamiento de tecnologicos en el tratamiento de enfermedades
las enfermedades respiratorias respiratorias
3.1.1. Argumenta como los avances de la Antibidticos antivirales y vacunas
ciencia y la tecnologia han permitido Nuevos tratamientos instrumentos y técnicas de
prevenir y mejorar la atencién de diagndstico (rayos x tomografia computarizada
enfermedades respiratorias y el aumento en | ventilador mecanico, espirometro oximetro de pulso
la esperanza de vida. Desarrollo de nuevos tratamientos para
3.1.2 Reconoce que la investigacion acerca | enfermedades respiratorias.
de los tratamientos de algunas
enfermedades respiratorias se actualiza de
manera permanente.

Proyecto: Hacia la construccion de una ciudadania responsable y participativa
¢ Cual es el principal problema asociado con la calidad del aire en mi casa, en la escuela y el lugar
en donde vivo? ;Cémo atenderlo?
¢ Cual es la enfermedad respiratoria mas frecuente en la escuela? ; Cémo prevenirla?

Muestra mayor autonomia al tomar decisiones respecto a la eleccion y desarrollo del
proyecto. Proyecta estrategias diferentes y elige la mas conveniente de acuerdo con las
posibilidades de desarrollo del proyecto. Manifiesta creatividad e imaginacion en la elaboracion de
modelos, conclusiones y reportes. Participa en la difusiéon de su trabajo al grupo o a la comunidad
escolar utilizando diversos medios

Compe- Comprension de fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica
tencias Toma de decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promocion de la salud orientadas
que se a la cultura de la prevencion
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favore- Comprension de los alcances y limitaciones de la ciencia y del desarrollo tecnolégico en diversos
cen: contextos.

IV. la reproduccion y la continuidad de la vida

1. Hacia una sexualidad responsable, satisfactoria y segura, libre de miedos, culpas,
falsas creencias, coercion, discriminacién y violencia.

1.1 Valoracién de la importancia de la
sexualidad como construccion cultural y sus
potencialidades en las distintas etapas del
desarrollo humano.

1.1.1 Explica como la sexualidad es una
construccién cultural y se expresa a lo largo
de toda la vida, en términos de vinculos
afectivos, género, erotismo y

Sexualidad humana

Sexo y sexualidad

Caracteristicas sexuales primarias y secundarias
La sexualidad humana como una construcciéon
cultural

Género, roles de género y equidad de género
Vinculos afectivos familia, amistad, enamoramiento
deseo sexual

reproductividad. Erotismo.
1.2 Reconocimiento de mitos comunes Contacto sexual o relacion sexual.
asociados con la sexualidad. Reproduccion.

1.2.1 Discrimina, con base en argumentos
fundamentados cientificamente, creencias e
ideas falsas asociadas con la sexualidad.

Reconocimiento de mitos asociados con la
sexualidad.

1.3 Analisis de las implicaciones personales
y sociales de las infecciones de transmision
sexual causadas por el VPHy el VIH, y la
importancia de su prevencién como parte de
la salud sexual.

1.3.1 Explica la importancia de tomar
decisiones responsables e informadas para
prevenir las infecciones de transmision
sexual mas comunes; en particular, el virus
del papiloma humano (VPH) y el virus de
inmunodeficiencia humana (VIH),
considerando sus agentes causales y
principales sintomas.

Salud sexual.

Infecciones de transmision sexual sifilis, chancros,
gonorrea, enfermedad inflamatoria pélvica,
linfogranuloma venéreo, herpes genital, virus del
papiloma humano (VPH), virus de
inmunodeficiencia humana.

Implicaciones del embarazo precoz.

Decidir de manera responsable la cantidad de hijos.

1.4 Comparacioén de los métodos
anticonceptivos y su importancia para
decidir cuando y cuantos hijos tener de
manera saludable y sin riesgos: salud
reproductiva

1.4.1 Argumenta los beneficios y riesgos del
uso de anticonceptivos quimicos, mecanicos
y naturales, y la importancia de decidir de
manera libre y responsable el niumero de
hijos y de evitar el embarazo adolescente
como parte de la salud reproductiva.

Métodos anticonceptivos. Temporales y
permanentes, métodos quimicos, mecanicos, de
barrera, métodos naturales, temperatura basal
Método de Billings, coito interrumpido, vasectomia
y salpingoclasia

2. Biodiversidad como resultado de la evolucién: relacion ambiente, cambio y adaptacion.

2.1 Analisis comparativo de algunas
adaptaciones en la reproduccion de los
seres Vivos.

2.1.1 Argumenta la importancia de las
interacciones entre los seres vivos y su

Adaptaciones en la reproduccién de las plantas
Adaptaciones en la reproduccién animal
Dimorfismo sexual, cortejo, migracion
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relacion con el ambiente en el desarrollo de
diversas adaptaciones acerca de la
reproduccion.

2.2 Comparacion entre reproduccion sexual
y reproduccién asexual.

2.2.1 Explica semejanzas y diferencias
basicas entre la reproduccién asexual y
sexual.

Adaptaciones reproductivas relacionadas con la
fecundacion

Fecundacién interna y externa

Reproduccioén en anfibios, peces y mamiferos
(monotremas marsupiales y placentarios
Reproduccion sexual y asexual

Reproduccion sexual en plantas

Reproduccion en animales

Reproduccién asexual (gemacion, fragmentacion y
partenogénesis)

Reproduccion sexual en animales
Reproduccién en organismos unicelulares

2.3 Relacion de cromosomas, genes y ADN
con la herencia biolégica.

2.3.1 Identifica la participacion de los
cromosomas en la transmision de las
caracteristicas biolégicas.

Relacion de cromosomas, genes y ADN con la
herencia biolégica
Cromosomas genes y ADN
relacién entre fenotipo, genotipo, cromosomas y
genes
genes dominantes y recesivos
determinacion del sexo
cromosomas y cariotipo

La reproduccion sexual como fuente de
variabilidad.

3. Interacciones entre la ciencia y la tecnologia en la satisfaccion de necesidades e intereses

3.1 Reconocimiento del caracter inacabado
de los conocimientos cientificos y
tecnolégicos en torno a la manipulacion
genética.

3.1.1 Reconoce que los conocimientos
cientifico y tecnoldgico asociados con la
manipulacién genética se actualizan de
manera permanente y dependen de la
sociedad en que se desarrollan.

La manipulacién genética y la biotecnologia e
ingenieria genética

Genoma humano

Terapia génica

Tratamiento génico para diabetes y cancer
Organismos transgénicos

Proyecto: hacia la construccion de una ciudadania responsable y participativa.

¢ Cuales podrian ser las principales implicaciones de un embarazo o de la infeccién por VIH y otras
infecciones de transmision sexual (ITS) en la vida de un adolescente?

¢ De qué manera se puede promover en la comunidad la prevencién del VIH?

¢ Cuales son los beneficios y riesgos del cultivo de alimentos transgénicos?

Compe-
tencias

que se

favore-

cen:

Comprensionde fendmenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica Toma de
decisiones informadas para el cuidado del ambiente y la promocién de la salud orientadas a la
cultura de la prevencién Comprensionde los alcances y limitaciones de la ciencia y del desarrollo

tecnoldgico en diversos contextos
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Proyecto: hacia la construccion de una ciudadania responsable y participativa.

V. Salud, ambiente y calidad de vida

Promocién de la salud y cultura de la prevencién. ;Cual es la enfermedad, accidente o adiccion
mas frecuente en el lugar donde vivo?

¢Qué podemos hacer para reducir su incidencia?

Plantea preguntas pertinentes que favorecen la integracion de los contenidos estudiados durante el
curso.

Plantea estrategias diferentes y elige la mas conveniente de acuerdo con sus posibilidades para
atender la resolucion de situaciones problematicas. Genera productos, soluciones y técnicas con
imaginacion y creatividad. Participa en la organizacion de foros para difundir resultados del
proyecto.

¢ Coémo promover la participacion de la comunidad escolar para reducir la generacion de residuos
s6lidos domésticos o escolares? ¢ Cual es el impacto de la mercadotecnia y la publicidad en los
habitos de consumo de alimentos, bebidas o cigarros, entre otros, en el lugar donde vivo?
Biologia, tecnologia y sociedad.

¢ Qué tipo de organismos habitan en el cuerpo humano y como influyen en las funciones vitales y
en la salud?

¢ Qué causa la descomposicion de los alimentos?
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