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La apropiacidén conceptual de los problemas ambientales a nivel cientifico enfrenta dificultades deri-
vadas de los métodos de ensefianza y la falta de herramientas didacticas, lo cual afecta el desarrollo
del pensamiento critico, las competencias cientificas del area de ciencias naturales y la educacién
ambiental. El objetivo planteado fue realizar una unidad didactica para la explicacion de fendmenos
ambientales a través de lddica y simulacién en el aula, usando como estudio de caso la contaminacién
de fuentes hidricas por vertimientos domésticos. Como metodologia se partié de la aplicaciéon de una
prueba de conocimientos o pretest, se realizé una valoracion cualitativa de la condicién socioeconé-
mica de los estudiantes, se obtuvo la caracterizacion de estilos de aprendizaje y se disefié una unidad
didactica que constd de siete actividades, realizadas en tres horas semanales durante dos meses. Al
final, se aplicé un postest usando el mismo cuestionario. Como resultados se encontrd, en promedio,
que los estudiantes lograron un avance significativo en la competencia evaluada, lo cual incrementé
el resultado de la evaluacién del 31,8% al 64,4%, con un efecto favorable del desarrollo de la unidad
didactica.

Palabras clave: ambiental, competencias, didactica, simulacidn, sistemas.
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Conceptual appropriation of environmental problems at a scientific level faces difficulties derived
from teaching methods and the lack of didactic tools, affecting the development of critical thinking
and scientific competences in the area of natural sciences and environmental education. The objective
was to carry out a didactic unit for the explanation of environmental phenomena, through play and
simulation in the classroom, using as a case study the contamination of water sources by domestic
dumping. As a methodology, the study used the application of a knowledge test named pretest, a qua-
litative assessment of the socioeconomic status of the students, the characterization of learning styles
and the design of a didactic unit that consisted of seven activities, three weekly hours for two months;
and in the end, a posttest was applied using the same questionnaire. As results, students achieved a
significant advance in the assessed competence, increasing the result of the evaluation from 31.8% to
64.4%, with a favorable effect of the development of the didactic unit.

Key words: environmental, skills, didactics, simulation, systems.
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Unidad didactica y ludica para explicar el
fendmeno de contaminacién del agua

Maria Zulay Gonzéalez-Cardona, Tito Morales-Pinzdn

INTRODUCCION'

La explicacion en las ciencias naturales y en la dimensidon ambiental, con fendmenos fisicos y
quimicos como los que enfrentan la contaminacién del recurso hidrico, conlleva a diversas ba-
rreras, tales como los métodos de ensefnlanza convencionales, la falta de herramientas didacticas y
de recursos tecnoldgicos, el desconocimiento del entorno y el rigido sistema educativo, entre otros
factores, lo que genera altos indices de reprobacién de los estudiantes y desercion escolar. Adicio-
nalmente, no se desarrollan de forma suficiente la capacidad de investigacién, el pensamiento
critico y, mucho menos, las competencias cientificas.

Ademas, los problemas que a diario se ven reflejados en el aula de clase contribuyen a la poca apro-
piacién y la baja capacidad de explicaciéon de los fendmenos por parte de los estudiantes, debido,
entre otras razones, a la incapacidad de entenderlos sistémicamente, lo cual se evidencia en los bajos
resultados de las pruebas Saber y la falta de comprensién de la problemdtica ambiental, como, por
ejemplo, la configurada en el caso de la contaminacién hidrica por vertimientos domésticos.

Es asi como la falta de conocimiento del mundo natural hace al estudiante (el nifio o la nifia)
indiferente a los problemas ambientales, y no se adquiere el respeto por el equilibrio natural y el
cuidado del ambiente, lo que contribuye con la inconciencia que conlleva a que el adulto establez-
ca una inadecuada relacién con los recursos naturales.

Los problemas ambientales son complejos y deben abordarse con enfoques no lineales que invo-
lucran un pensamiento holistico y sistémico, en el cual el desarrollo de actividades de simulacién
y las ladicas pueden mejoran la aprehension de estos fendmenos de manera cientifica.

En este trabajo de investigacidon se busca desarrollar y aplicar una unidad diddctica para la ex-
plicacion del fendmeno ambiental de la contaminacion de las fuentes hidricas por vertimientos
domésticos, con soporte en la simulacién y la ludica.

MARCO REFERENCIAL

Al entender que la explicacidn cientifica se ha considerado uno de los principales problemas al
que la epistemologia deberia responder, el sustento tedrico de la investigacion desarrollada se

! Este articulo es resultado de la investigacion realizada como trabajo de grado para optar al titulo de
Magister en Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, Facultad de Ciencias Ambien-
tales (Gonzalez-Cardona, 2018).
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presenta a partir de una contextualizacidon desde las ciencias ambientales y la comprensién de la
problemadtica ambiental. Asimismo, se presentan teorias sobre las competencias cientificas (expli-
cacién de fendmenos) y las estrategias lidicas y la simulacion.

LAS CIENCIAS AMBIENTALES

Una de las areas emergentes de la ciencia consideradas mas importantes para la humanidad es la
ciencia ambiental, dado su valor para responder a los desafios de los problemas ambientales que
pueden poner en riesgo la existencia de la vida humana y de los ecosistemas en general. De acuerdo
con Chiras (2011), la ciencia ambiental busca comprender las muchas formas en que se afecta el
medio ambiente, y como abordar estos problemas y resolverlos de forma multidisciplinaria. Sin em-
bargo, en su forma mas compleja solo enfoques inter o transdisciplinarios serian adecuados, ya que
para manejar los problemas ambientales es necesario conocer conceptos de dindmica poblacional,
economia, biologia y microbiologia, ecologia, energia y quimica, entre otros (Masters y Ela, 2008).

De acuerdo con la definicién de Carrizosa (2015), la ciencia ambiental busca comprender (la
realidad y por ende la problematica ambiental), a partir del estudio amplio y con profundidad
del entorno, mediante el analisis y la sintesis, en consideracién a las interrelaciones posibles, con
contexto histdrico y prediccion del futuro, respeto por las opiniones de los demds e intencién de
mejorar.

Desde la conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente humano, celebrada en
Estocolmo en 1972, se reconoce la incidencia de la tarea educativa ambiental en la toma de con-
ciencia colectiva con respecto a la interdependencia del hombre con su entorno natural. Los seres
humanos, organizados en sociedad, forman parte de estos ecosistemas y contribuyen a su trans-
formacidén, pero también son condicionados por ellos en su evolucién y desarrollo (RCFA, 2007).

Debido a que no se considera la existencia de una sola ciencia ambiental, sino un conjunto de areas
del conocimiento —que como objeto de estudio a los problemas ambientales desde el pensamiento
complejo— las ciencias ambientales han desarrollado nuevas formas de investigaciéon basadas en un
enfoque interdisciplinario y transdisciplinario (RCFA, 2007). El ambiente es un sistema complejo
de relaciones e interacciones, con una mirada holistica de la realidad o un método interdisciplinario
que articula multiples visiones del mundo y paradigmas de conocimiento que convoca a diferentes
disciplinas (la complejidad ambiental) (Leff, 2000). La crisis ambiental es una crisis de la cultura,
de la civilizacién, y, por tanto, esta crisis exige hoy un cambio radical de los paradigmas de nuestra
cultura y no solo un cambio en los modelos de desarrollo (Angel Maya, 1997).
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Otro enfoque, liderado por el profesor Cubillos (2018), plantea que se debe asumir como prin-
cipio regulador “la categoria de la problematica ambiental del territorio, por sobre la ampulosa
aspiracién de intentar justificar y/o definir las ciencias ambientales”.

PROBLEMAS Y PROBLEMATICA AMBIENTAL

La problemdtica ambiental no puede resolverse sin un conocimiento efectivo de ella (Carrizosa,
2014). Se debe observar el ambiente como un todo, de forma integral y no desagregado, lo que
incluya lo realizado por el hombre como el medio natural no humano, al definir este como un
objeto de estudio para resolver los problemas ambientales.

Los problemas ambientales son los sintomas de lo que se ha denominado como “la enfermedad”
o “problemadtica ambiental”, la cual ha persistido en diferentes sociedades —no es exclusiva de
la moderna— y a partir de sus grandes logros (un modelo econémico, un modelo de ciencia y
un mundo globalizado, entre otros) profundiza la crisis al extenderla en todo el planeta con una
vision reduccionista de corte analitico y no holistico. Esta no permite una comprension integral
que traspase las disciplinas hacia la inter y transdisciplinariedad, de modo que se logren sinergias
cognoscitivas entre areas tales como la biologia, 1a ecologia, la antropologia, la filosofia, la ética y
la politica, entre otras (Toro et al., 2007).

Dados estos conceptos, se puede entender la necesidad de replantear el enfoque ambiental en las
instituciones educativas, asi como de enfocarlo hacia las problematicas del contexto, como, por
ejemplo, la contaminacién de las fuentes hidricas en el municipio de Belén de Umbria, en la ve-
reda Puente Umbria, donde la Carder? tiene diagnosticada la problematica ambiental especifica.
Se advierte ademas, que la complejidad es mayor porque:

La crisis ambiental no es un fenémeno exclusivamente de orden tecnoldgico [...]. La pro-
blemdatica ambiental plantea un reto a la actual organizacion del sistema social y a los

2 La Corporacién Auténoma Regional de Risaralda (Cader) es la méxima autoridad ambiental del de-
partamento. En particular, la cuenca del rio Risaralda, eminentemente de vocacidén agricola, se encuentra
ubicada en el sector nororiental del departamento. Drena un area de la vertiente oriental de la Cordillera
Occidental de aproximadamente 1278 km?; un 60% de este territorio pertenece al departamento de Risa-
ralda y el resto al departamento de Caldas. En la cuenca del rio Risaralda son significativas las fuentes de
contaminacién del recurso hidrico que, por diferentes causas, afectan las corrientes de agua. Las principales
fuentes contaminantes identificadas son: beneficio del café, uso y manejo de plaguicidas, actividades pecua-
rias, industria piscicola, industria de la cafia de aztcar, aguas residuales municipales y disposicién final de
residuos sélidos (Carder, 2012).
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instrumentos tedricos de andlisis al igual que a las instituciones encargadas de transmitir
el conocimiento. (Angel Maya, 1991)

LA EXPLICACION CIENTIFICA

Existen diferentes aproximaciones al concepto de explicacién y, en particular, relacionado con la
ciencia, es decir, la explicacidn cientifica. Se debe entender que, en todo caso, no se refiere a la for-
ma de cédmo dar reglas de accién (p. €j., explicar cdmo se elabora un informe), dar el significado
de una palabra (p. €j., explicar qué significa informar) (Concari, 2001), o una excusa (explicar
las causas por faltar a una reunion).

Segun Gilbert, Boulter y Rutherford (1998), citado por Concari (2001), la explicacién cientifica
tiene varias categorias:

1) Por qué se solicita la explicacidn, es decir, cudl es el problema al que se responde (expli-
cacién intencional); 2) Cémo se comporta el fendmeno explicado (explicacion descripti-
va); 3) De qué se compone el fendmeno (explicacion interpretativa); 4) Por qué el feno-
meno se comporta como lo hace (explicacién causal); y 5) Cémo deberia comportarse en
otras circunstancias (explicacién predictiva).

Ademas, afirma que el objetivo de la evaluacién que se realiza a los estudiantes es verificar si di-
chas explicaciones si son o no adecuadas, o son mds o menos adecuadas que otras, mucho mas
que si son o no verdades irrefutables.

A partir del enfoque de los problemas desde el avance de la ciencia, Toulmin (1972), citado por
Chamizo e Izquierdo (2007), propone la expresion “problemas = ideales explicativos-capacidades
corrientes”, e indica que el conocimiento refuerza la capacidad explicativa para alcanzar el ideal
de comprensidén propuesto por una sociedad, ya que los problemas surgen por falta de compren-
sion o ausencia de conocimientos.

Adicionalmente, en el contexto colombiano, la competencia “explicacién de fendémenos” consiste
en la capacidad para producir razones sobre el porqué de los fendmenos, de sus causas, sus efectos
y las relaciones con otros fenémenos, en el marco de referencia de los modelos que han sido pro-
puestos y acogidos por la comunidad cientifica, a fin de construir asi, de manera progresiva, una
concepcion propia de mundo basada en el conocimiento cientifico (Toro et al., 2007).
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El ser humano busca incesantemente comprender el mundo que le rodea, y es la explicacion parte
integral de su actividad. Explicar es, entonces, “la capacidad para construir y comprender argu-
mentos, representaciones o modelos que den razén de fenémenos” (Toro et al., 2007).

La escuela, en consecuencia, debe orientar a los nifios y a las nifias para que transformen sus
explicaciones basadas en la experiencia cotidiana hacia niveles cada vez mds cercanos a las expli-
caciones cientificas. Es entonces este espacio un escenario de transicién desde las ideas previas de
los alumnos hacia formas de comprensién mas cercanas a las del conocimiento cientifico (MEN,
2013). Adicionalmente, la competencia explicativa fomenta en el estudiante una actitud criticay
analitica que le permite establecer la validez o la coherencia de una afirmacién o un argumento
(Pedraza et al. 2009).

El enfoque positivista de la ciencia ha llevado hacia la formulacién de preguntas, a responderlas
objetivamente y encontrar o creer encontrar la explicaciéon de los fendmenos estudiados. La ex-
plicacién en la cotidianidad se manifiesta espontaneamente y sin mayor rigor, y se compone de
la produccién de razones sobre el porqué de un fendmeno, sus causas y las relaciones que guarda
con otros fendmenos, desde diferentes marcos de referencia (Toro et al. 2007).

La forma de evaluar esta competencia es a partir del planteamiento de preguntas en las cuales el
estudiante selecciona la explicacién mas adecuada como razén de un problema o de una situacién
particular, deduce la validez de un argumento a partir de los referentes conceptuales que posee, o
que presenta un enunciado, o a partir de la busqueda de relaciones y conexiones entre fenémenos
y conceptos (MEN, 2013).

LUDICA Y SIMULACION

Para el desarrollo de la estrategia did4ctica se tienen en cuenta los postulados de los siguientes au-
tores, quienes consideran la didactica como parte fundamental en el desarrollo de competencias.

Segun lo expresado por Vygotsky (2009), planteado en 1931, el juego, “reino de la espontaneidad
y la libertad”, se concibe como la actividad indispensable para el desarrollo del nifio no solo des-
de el punto de vista fisico o motriz, sino también como un potenciador activo para el desarrollo
del intelecto, lo cual lleva a pensar en la importancia que esta actividad tiene frente al desarrollo
integral de toda persona; sin mirar credos, razas o nacionalidades, pues esta actividad (ludica) es
universal y toda persona de cualquier lugar del mundo ha tenido la oportunidad de disfrutar y
aprender a partir de ella, aun desde las primeras civilizaciones existentes en la Tierra.
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Estos planteamientos se comprobaron cuando se observé un mejor desempeifio en la solucion de
problemas de electromagnetismo, en el momento en que en los alumnos se formaron un modelo
mental de campo electromagnético, aproximado al modelo conceptual usado por fisicos expertos.
De otra parte, los alumnos que trabajaron solo con férmulas, definiciones y enunciados de leyes
(aisladas), limitados a su aplicacion mecanica, obtuvieron un desempefio mas bajo (Greca y Mo-
reira, 1998).

En general, se ha demostrado que los maestros deben examinar el conocimiento previo de los es-
tudiantes antes de que se introduzcan nuevos conceptos abstractos. Ademads, es necesario que los
maestros utilicen métodos de ensefianza concretos y hacer los conceptos abstractos mas accesibles
para los estudiantes que pueden carecer de habilidades operativas formales. En general, estos mé-
todos hacen uso de materiales concretos, como, por ejemplo, modelos, imdagenes, ilustraciones y
diagramas, a fin de integrar de manera favorable las ideas de las concepciones concretas con las
abstractas (Zeitoun, 1989).

El juego es un medio apropiado de aprendizaje y debe reunir una serie de caracteristicas que lo ha-
cen apropiado para este propédsito. En este sentido, se debe entender el juego como una actividad
ludica, fuente de placer, diversion y alegria que, por lo general, la exalta quien la realiza, de modo
que se considera que se debe llevar a cabo de manera espontdnea, voluntaria y libre, debido a que
no admite imposiciones externas, aunque si reglas (Bautista y Lépez, 2002; Jiménez, 2002; Zabal-
za, 2006). Sin embargo, la actividad ludica dirigida debe guiar el curso de accién de los estudiantes
a fin de lograr un aprendizaje planificado por el docente.

De otra parte, el juego contribuye al desarrollo de habilidades de observacion y experimentacion,
asi como a la comprobacién de ideas, en una suerte de autodescubrimiento de la belleza de la
naturaleza; por tanto, debe percibirse como un “asunto serio” en la educaciéon para la ciencia
(Palacios- Rojas, 2004).

La actividad ludica debe considerarse como un canal de transmisién de conocimientos y de cul-
tura. Ademas, este no debe emerger solo como actividad espontanea y se debe lograr un caracter
organizado, tendiente a activar pensamientos rapidos y coherentes con los objetivos y los conteni-
dos de la ensefianza, de modo que se integren el aprendizaje, a la satisfaccion de las necesidades y
al disfrute de los escolares (Concepcion, 2004).

El juego tiene un gran valor didactico porque facilita organizar de manera eficiente procesos de
ensefianza tales como participacién, dinamismo, entrenamiento, interpretacion de papeles, colec-
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tividad, modelacién, retroalimentacién, caracter problémico, obtencidén de resultados completos,
iniciativa, caracter sistémico y competencia (Bautista y Lopez, 2002).

De acuerdo con Taylor (1991), existen diferentes formas de realizar simulaciones aplicables al
aula: el estudio de casos, la representacion de papeles, la simulacién-juego y la simulaciéon me-
diante una mdaquina. Para el objeto del presente trabajo, es de interés destacar la simulacidn-
juego, la cual busca representar la esencia de una situacidn, con una estructura obvia o no, y la
posibilidad de presentar correlaciones entre varios factores o variables que pueden manipularse de
forma visible (a los demas participantes) y con ajuste continuo. Esta técnica permite jugadores de
diversos niveles de competencia y cooperacién, con procedimientos definidos y reglas establecidas.

Se sabe, entonces, que la actividad ludica contribuye al desarrollo de capacidades cognitivas supe-
riores y, segun Bernabeu y Goldstein (2008), se le pueden atribuir propiedades favorables para la
adquisiciéon de conocimientos, elevar la motivaciéon de los participantes, fortalecer el trabajo en
equipo (con tolerancia y respeto), fomentar la creatividad, desarrollar la percepcion y la inteli-
gencia emocional, dar mayor autoestima y contribuir a lograr mejores niveles de responsabilidad,
entre otros.

MATERIALES Y METODOS

La competencia especifica a ser objeto de intervencidn y evaluacién fue la capacidad de “explicar
los fendmenos referidos a la contaminacidn del agua por vertimientos domésticos, sus causas y
consecuencias, utilizando adecuadamente los conceptos cientificos”. A partir de ella, se selecciond
a los estudiantes participantes, se disefiaron los instrumentos de recoleccidon de datos y se seleccio-
naron las técnicas estadisticas apropiadas. El proceso general constd de cuatro etapas para llegar al
resultado final: 1) aplicacién del cuestionario inicial (pretest); 2) desarrollo de la unidad didac-
tica; 3) aplicacidén del cuestionario final (postest); y 4) elaboracién del analisis estadistico para
evaluar el progreso en cada uno de los componentes de la explicacién cientifica de fendmenos.

La investigacion se desarrolld con treinta estudiantes del grado noveno de la sede Puente Umbria,
de la Institucién Educativa Juan Hurtado, del municipio de Belén de Umbria, departamento de
Risaralda, los cuales fueron debidamente caracterizados mediante una encuesta socioeconémica y
haciendo uso de la teoria tricerebral y el test de Waldemar De Gregory (1999).
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INSTRUMENTOS DE ANALISIS

Como instrumentos de analisis aplicados se realizé una prueba de conocimientos en dos mo-
mentos de la intervencién: al inicio, mediante un pretest, el cual se evalué de nuevo al final del
desarrollo de la unidad didactica bajo el nombre de postest. Dicha prueba permitié obtener una
valoracién cuantitativa del nivel de explicacién cientifica de fendmenos y el impacto de la ejecu-
cion de la unidad didactica propuesta.

Los datos se analizaron estadisticamente usando técnicas descriptivas univariadas, asi como el
analisis de cluster jerarquico®, a fin de identificar grupos homogéneos de estudiantes y relacio-
nes de variables. De igual forma, técnicas no paramétricas* como el andlisis de correlacién de
Spearman’, la prueba de Wilcoxon® que permite comparar muestras dependientes, el andlisis de
Kruskal Wallis” para muestras independientes y el andlisis de varianza de Friedman® para muestras
relacionadas, con la intencién de contrastar los puntajes promedio obtenidos segin tipos de cere-
bro y género (considerando los resultados del pretest y postest), y determinar si existen diferencias
estadisticas significativas (a < 0,05).

DISENO DEL TEST Y VALORACION CUANTITATIVA

Para la realizacion del test se tuvieron en cuenta textos y preguntas que permitieran dar respuesta,
de acuerdo con la competencia “explicacion cientifica del fendmeno de contaminacién por verti-

3 Esta técnica estadistica multivariante permite clasificar casos (estudiantes) en grupos homogéneos
que no se conocen de antemano. El cluster jerdrquico permite aglomerar casos o variables en forma de
arbol, al ubicar en las ramas mas contiguas los casos mas similares y estas, a su vez, se engloban en otras
ramas de nivel superior.

* Las técnicas no paramétricas se refieren al conjunto de procedimientos estadisticos que no exigen
como supuesto que los datos tengan distribucidn normal y pueden ser aplicados a datos ordinales incluso.

> Este tipo de correlacién se aplica a variables ordinales y es equivalente al coeficiente de correlacion de
Pearson para variables cuantitativas de tipo intervalo.

¢ Es un test de hipdtesis estadistica equivalente a la prueba t (Student) y en este caso para muestras
apareadas. Busca establecer si existen diferencias significativas entre dos poblaciones tedricas dependientes
comparadas.

7 Es un test de hipdtesis alternativo al andlisis de varianza y se aplica cuando los datos no cumplen el
supuesto de normalidad o la variable es ordinal. Compara si existen diferencias estadisticas significativas
entre mas de dos poblaciones independientes.

8 Esta técnica no paramétrica se aplica cuando se comparan mas de dos poblaciones dependientes y es
el equivalente al analisis de varianza de medidas repetidas.
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mientos domésticos”. Se utilizaron textos del Icfes y de la Organizacion Mundial de la Salud, en los
que cada pregunta se selecciond para que el estudiante respondiera con razones, datos, conceptos y
relaciones, que son las categorias analizadas a fin de llegar a la evaluacion de dicha competencia. Se
elabord una rejilla de valoracion cuantitativa para la calificacién del test y luego el cuestionario se
validé con estudiantes del grado décimo de la institucidon, con el propdsito de verificar la compren-
sidn, la claridad y realizar modificaciones o correcciones sobre dicho cuestionario.

A partir de tres criterios de valoracién y segtn el nivel de desempefio que pueda ser alcanzado
por el estudiante, se propuso la valoracién dada al estudiante usando cuatro categorias de menor
a mayor alcance (Tabla 1). Adicionalmente, se calificé con puntaje de 1 la respuesta correcta y
0 si era incorrecta. La suma de los resultados en todas las preguntas corresponde al puntaje que
obtuvo cada estudiante, el cual se clasificé, ademads, de forma cualitativa en niveles muy bajo (O
a 4), bajo (5a9), medio (10 a 16) y alto (17 a 19). Asi, es posible establecer el porcentaje de
nivel alcanzado en el test en una escala de 0 a 100% (0 a 19 puntos), siendo este ultimo el nivel
maximo que puede obtener un estudiante en la prueba.

Tabla 1. Puntajes asignados en la valoracién del desempefio del estudiante

Niveles de desempeiio
Criterios de valoracién

Cero

Uno

Dos

Tres

Explica procesos de contaminaciéon dando
razones sobre las causas y efectos que ya se
conocen o que se pueden conocer del
fenémeno, utilizando adecuadamente los
conceptos cientificos.

No menciona ninguna
razon que apoye su
respuesta.

Da una raz6n sencilla de
la contaminacion del
agua.

Da dos razones e
introduce causas de un
solo factor de la
contaminacion del agua.

Da tres 0 mas razones,
aporta descripciones, €
interpreta multiples
causas y efectos de la
contaminacion del agua.

Identifica y predice el comportamiento de un
fendmeno, analizando datos, a partir de
modelos, de teorias y de representaciones del
mismo.

No menciona ningin dato
que apoy e su respuesta.

Aporta un dato al
comportamiento del
fenémeno de forma
sencilla, desde los
conocimientos basicos.

Aporta dos datos al
comportamiento del
fendmeno basandose en
las teorias y modelos de
la contaminacion del
agua.

Aporta tres 0 mas datos
al comportamiento del
fendmeno basandose en
teorias cientificas y
modelos de la
contaminacion del agua
de manera clara y
convincente.

Establece relaciones sistémicas de los
fenémenos con causas, sus efectos y obtiene
conclusiones de forma razonada, haciendo uso
del lenguaje cientifico, a partir de un modelo o
teoria.

No propone relaciones,
ni conexiones entre
fenémenos y conceptos.

Relaciona una causa con
una consecuencia de la
contaminacion de las
fuentes hidricas.

Reconoce y relaciona
mas de dos causas y
efectos de la
contaminacion hidrica
basandose en teorias o
modelos del fenémeno.

Establece relaciones
sistémicas entre las
causas y los efectos de la
contaminacion hidrica a
partir de aspectos de
teorias cientificas y
modelos, y propone
soluciones para
contrarrestar dicho
fendmeno.
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TEST APLICADO

El test consistié en cuatro preguntas debidamente seleccionadas. Primero, se aborddé un texto
sobre la contaminacién del agua que expone el problema de la generacidén de aguas residuales
domésticas como uno de los principales desafios que presenta el crecimiento de los asentamientos
informales (barrios marginales) en los paises en desarrollo. Como segundo momento, se pre-
gunto sobre las variables que determinan la contaminacién de una fuente hidrica, en la que la
identificacidn del parametro oxigeno disuelto determina el conocimiento del problema. Un tercer
componente del test presenta el problema de la mortalidad asociada a enfermedades relacionadas
con el saneamiento del agua. Finalmente, se presenta un diagrama que indica relaciones entre la
contaminacion del agua y la transmisién de las enfermedades causadas por contaminacién fecal.

UNIDAD DIDACTICA E INTERVENCION EN EL AULA

Para el momento de intervencién en el aula, el estudio se centrd en el andlisis y la comprension
de la contaminacién del agua por vertimientos domésticos, mediante la implementacién de una
unidad didactica que incorpora actividades con herramientas ltdicas sistémicas, la cual se disefid
a partir de los resultados obtenidos en el pretest. La intervencion en el aula se dio en un tiempo
dos horas semanales, en horario de clase y durante dos meses, lo que permitié evaluar el nivel de
desarrollo de la competencia “explicacion cientifica de fendmenos”. La unidad didactica consté
de siete actividades, cada una con el propdsito de proporcionar al estudiante las herramientas que
le permitan llegar a la explicacién, a través de las razones, los datos, los conceptos y las relaciones
del fendmeno ambiental presentado (Tabla 2).

La unidad did4ctica se disenié de acuerdo con las recomendaciones pedagdgicas de autores como
Sanmarti (2005), y Quintanilla, Daza y Merino (2010), y se utilizé como estrategia didactica la
incorporacién de actividades ladicas sistémicas para el afianzamiento de conceptos tales como el
crecimiento de la poblacién con comportamiento lineal y exponencial, y las relaciones causales de
la contaminacién, apoyado de herramientas tecnoldgicas como uso del computador y el proyector
de video, entre otras.

El desarrollo de la unidad didactica se apoyo en la estrategia de simulacién a través de un juego
de roles sobre la contaminacién del rio, adaptado a partir de la lddica “The Bathtub Game”, pro-
puesta por Sweeney, Meadows y Mehers (2011). En esta, varios jugadores hacian de contami-
nantes, otro grupo cumplia la funcién de descontaminante, un estudiante tomaba los datos de
contaminacién y los demds observaban el proceso. Asi, en un primer juego se permite ver cémo
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el comportamiento de la contaminacién es constante o lineal, lo cual ocurre cuando la poblacién
es constante; en otro se incrementa la contaminacién, con un comportamiento exponencial,
en lo que se puede ver con claridad cémo el crecimiento de la poblacién aumenta los niveles de
contaminacién y las consecuencias que este trae sobre la cantidad de contaminante en la fuente
hidrica. Este proceso es no solo cognitivo, sino también ludico, de modo que ayudé a la compren-
sion simplificada de procesos sistémicos; sin embargo, hace visible el concepto de crecimiento de
poblacidn, asi como las causas y los efectos de dicho fenémeno.

Tabla 2. Actividades de la unidad didactica

Tipologia de las actividades Nombre de las actividades Tiempo

. Actividad 0: caracterizacion de los
Inicio . . Dos horas
estilos de aprendizaje

Actividad 1: aplicacion del pretest Dos horas
Exploracién Actividad 2: sal.lda de observacion a
las fuentes hidricas de la vereda Cuatro horas
Puente Umbria
Actividad 3: ludica sistémica de la
.., ., Cuatro horas
contaminacion y su acumulacion.
Introducciéon de nuevos Actividad 4: casos de estudio de la
.. e, e Cuatro horas
conocimientos contaminacion hidrica

Actividad 5: video foro sobre la

L Cuatro horas
contaminacion del agua

Actividad 6: diagrama causal de la

Sistematizacion ., Dos horas
ruta de la contaminacion

Actividad 7: planteo estrategias

. . Cuatro horas
para mi comunidad

Aplicacion

Evaluacion final Actividad 8: aplicacion del postest Dos horas

LUDICA SISTEMICA DE LA CONTAMINACION Y SU ACUMULACION

Como ejemplo que describe el proceso de elaboracidén de la unidad didactica, se presentan en
detalle los elementos del desarrollo de la “Actividad 3: lidica sistémica de la contaminacion y su
acumulacién”:
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= Propdsito. Comprender el fendmeno de acumulacién de la contaminacién en fuentes hi-
dricas, a través del juego sistémico planteado.

=  Materiales requeridos. Treinta fichas por grupo, diez tarjetas por grupo, un tablero, una
tabla para toma de datos y al menos tres lapices de distinto color.

= Tiempo requerido. Dos horas.

= Descripcion general. El juego consiste en simular la contaminacién hidrica, en la cual los
participantes, por medio de roles, ingresan y retiran fichas del rio, de modo que represen-
tan el proceso contaminar-descontaminar, segin las érdenes dadas por un moderador. El
rio se representa sobre una mesa de juego y el moderador de las acciones indica en secreto
a cada jugador el namero de fichas (contaminante) que ingresa o que retira del rio segin
su rol.

»  Orientaciones para los estudiantes. Para cada mesa de juego se deben organizar tres grupos
de al menos un integrante y un maximo de tres, y asumir el rol dado por el moderador de la
siguiente manera: contaminador, descontaminador y observador; cada grupo actia como
una unidad. En una mesa que asigne el docente, debe definir el drea que va a representar
el rio. Los “contaminadores” reciben treinta fichas, cada una de las cuales representa una
unidad de contaminacién. En cada ciclo de juego estas se colocan en el tablero dentro de la
zona que representa el rio, siguiendo la indicacién del moderador. El segundo grupo (des-
contaminador) también espera la orden del moderador para saber cudntas fichas retira del
rio en cada ciclo, y el tercer jugador (observador) toma los datos del nimero de las fichas
que quedan en el rio después de cada ciclo de juego (nivel de contaminacién en el rio),
usando la tabla de resultados entregada por el docente.

= Orientaciones para el profesor. El docente actia de moderador, llamando a los participantes
que tienen el rol contaminador y descontaminador, a fin de entregar a cada grupo una
tarjeta que indica la acciéon que realizardn al inicio de cada ciclo de juego. Luego entrega
un formato al observador donde éste ubicard la coordenada que corresponde al ciclo y el
total de fichas que quedan en el tablero después de cada jugada.

Se definen seis rondas de juego con nueve ciclos o jugadas, asi: incremento cero, incremento
constante, reduccidon constante, incremento exponencial, reduccidon exponencial e incremento
limitado.
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En el primer juego (incremento cero) se simula la contaminacidén que permanece en el rio. Para
comenzar, el moderador pone tres fichas en el tablero indicando que el rio tiene un valor inicial de
contaminacion. Posteriormente, entrega tarjetas con las siguientes instrucciones: al contamina-
dor le entrega la tarjeta que dice “debe ingresar al rio tres fichas al inicio de cada ciclo de juego”, y
al descontaminador la tarjeta que dice “al inicio de cada ciclo de juego debe retirar tres fichas del
rio” (Tabla 3). Por ultimo, el observador al final de cada ciclo (una vez ha realizado su accién el
contaminador y el descontaminador) marca la coordenada de contaminante que queda en el rio
en la tabla de resultados.

El moderador sefiala el inicio de cada ciclo con la expresién “iA jugar!”. Al finalizar el ciclo nueve
se realiza la evaluacion.

De acuerdo con esta légica, se procede con los juegos 2 al 6, siguiendo las indicaciones de la Tabla
3. A modo de ejemplo, en el cuarto juego (incremento exponencial) la tarjeta para el contamina-
dor indica “Ingrese 2 de las fichas que hay al inicio del ciclo redondeando a un nimero entero”,
mientras que al descontaminador le indica: “Retire % de las fichas que hay al inicio del ciclo re-
dondeando a un nimero entero”. Este redondeo se sigue en los juegos 4 al 6.

Tabla 3. Instrucciones para los roles de los jugadores

Modelo Tipo de relacion Fichas iniciales | Ingresar fichas Retirar fichas

| Incremento cero 3 3 3

2 Incremento constante 3 3 1

3 Disminucion 21 3 5
constante

4 Incremento 3 1/2 *(x) 1/4%*(x)
exponencial

5 Reduccion 30 1/4*(x) 1/2*(x)
exponencial limitada

6 Incremento 3 1/2*(30-x) 1/5*%(30-x)
exponencial limitado
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x: es el numero de fichas en el rio al inicio de cada ciclo de juego

El docente debe verificar al final de cada ciclo que los cdlculos realizados por los estudiantes sean
correctos. Como guia para el docente y de apoyo para su orientacion de la Actividad 3, se repre-
senta en la Figura 1 el comportamiento esperado de los seis modelos simulados.

Figura 1. Dindmicas del comportamiento de
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Fuente: Elaboracién propia

= Evaluacién

En cada final de ronda de juego se revisa el grafico obtenido discutiendo lo observado en la simu-
lacion de todos los grupos con preguntas sobre la comprensidén de la actividad tales como: {Qué
representa el ciclo del juego? {Qué representa cada ficha? {Qué ocurrié con la contaminacién?
¢Por qué ese comportamiento? ¢Como se parece el proceso simulado a la realidad? Adicionalmen-
te, se debe presentar el andlisis del juego sobre cdmo interpretaron los grupos la contaminacién de
este rio, y cdmo lo relacionan con el caso real de la comunidad que se visité en la salida de campo.
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A fin de reforzar lo aprendido, se asigna como actividad de consulta con los padres y vecinos, o con
la comunidad que fue visitada en la Actividad 2?, preguntar sobre cémo era la comunidad aledafia
al rio hace veinte afios en cuanto a poblacién, cudntos habitantes habia y cémo se encontraban
los recursos naturales y el rio. En una actividad posterior se revisardn de nuevo los resultados del
ejercicio con los datos de la consulta.

RESULTADOS

Se presentan, a continuacién, los hallazgos que pueden considerarse mds relevantes para la
practica docente y la aplicacién de unidades didacticas en el aula con énfasis en actividades ludi-
cas y de simulacion.

»= Caracteristicas de los participantes

La edad de los participantes oscila entre los trece y los dieciocho afios, un promedio de 15,3 afios,
mientras que las condiciones socioeconémicas determinan que al estrato 1 pertenece el 43,3%
(seis de género masculino [M] y siete femenino [F]), y al estrato 2 el 56,7% (once M y seis F).

Del total de estudiantes, el 50% son cerebro derecho (nueve F y seis M); esto indica que estos
estudiantes aprenden haciendo, se dejan llevar por la intuicién y no la légica, son emocionales
sensoriales y les gusta el trabajo en equipo; el 43% son cerebro central (cuatro F y nueve M); es
decir, que aprenden escuchando, les gusta liderar procesos, requieren que se les asigne responsa-
bilidades de liderazgo y compromiso; y el 7% son cerebro izquierdo (dos M), los cuales aprenden
al observar el tablero, tienen facilidad con los numeros y se les dificulta expresar sus sentimientos.

EVALUACION DEL TEST APLICADO

El andlisis cuantitativo evidencid que los estudiantes incrementaron el nivel de explicacién cienti-
fica del fendmeno estudiado. A excepcidén de un estudiante (el namero 27), todos presentaron un
incremento en el puntaje obtenido en el test, pasando de una media de 6,0 puntos en el pretest
a 12,2 puntos en el postest, sobre un total maximo de diecinueve puntos, es decir, en el pretest
se alcanzd una efectividad promedio de 31,8% y en el postest de 64,4%. Adicionalmente, en el

? Debido a que puede ser necesaria una segunda salida de campo, una alternativa propuesta es que el
docente prepare un video con algunas entrevistas que incluyan las preguntas de consulta a personas mayo-
res de la comunidad visitada en la Actividad 2. En este caso, la actividad propuesta de refuerzo es ver el video
y realizar un resumen con lo que mas les llame la atencién a los estudiantes.
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pretest nueve estudiantes se ubicaron por encima de la media, mientras que en el postest fueron
quince (Figura 2).

Figura 2. Puntajes obtenidos por los estudiantes en pretest y postest
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Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a las categorias establecidas para evaluar el resultado del test, se observa que los estu-
diantes pasaron de niveles muy bajo o bajo a medio y alto, excepto para cuatro estudiantes (13%),
quienes, aunque aumentaron o igualaron el puntaje inicial, se quedaron en la categoria baja. El
avance mas significativo se presenta en la categoria media, ya que se logra pasar de 3% en el pre-
test a 83% en el postest (Figura 3).
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Figura 3. Niveles obtenidos en el pretest y postest
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Fuente: Elaboracién propia

Al aplicar la prueba de Wilcoxon para muestras dependientes, se encuentran diferencias estadis-
ticas significativas (p < 0,05) entre las medianas de los puntajes obtenidos entre el pretest y el
postest, lo cual indica que hubo efecto positivo cuantitativo al ejecutar la unidad didactica. Ade-
mas, la distribucion de los puntajes adquirié una forma mas simétrica y acampanada propia de la
distribuciéon normal (Figura 4).
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Figura 4. Forma de la distribucién de los puntajes
obtenidos por los estudiantes
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Fuente: Elaboracién propia

EFECTO DE ALGUNAS VARIABLES SOBRE LOS PUNTAJES OBTENIDOS

En el andlisis de correlacién de Spearman solo se identificaron relaciones estadisticamente significa-
tivas (p < 0,05) en el grupo femenino, para la edad con relacién al puntaje pretest (r,.=0,61), posi-
blemente debido a que una mayor edad implica mayores conocimientos previos, y con la diferencia
pretest-postest (r.=-0,55), indicando que a una mayor edad menor progreso obtenido con relacién
a la calificaciéon del test.

El andlisis de cluster realizado muestra que pueden existir algunas variables que afectan el re-
sultado de la implementacién de la unidad diddctica y el puntaje del postest. Los resultados se
evidencian a partir de los promedios obtenidos de los clister conformados al realizar el analisis
estadistico. Asi, el tiempo que toman los estudiantes en llegar al colegio se encuentra asociado
con un menor resultado de aprendizaje. Mientras que la falta de asistencia a las clases afecta el
proceso, lo que evidencia que es necesaria la participacidén de los estudiantes en toda la unidad
diddctica, ya que los mejores resultados en puntaje obtenido en postest como, por ejemplo, en
progreso con relacién a la condicidn inicial medida en el pretest, se presentan en estudiantes con
menores inasistencias. Finalmente, la edad puede jugar un rol importante, ya que es posible que
los estudiantes con menor edad obtengan mejores resultados en cuanto al progreso alcanzado y
en el resultado final del postest (Figura 5).
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Fuente: Elaboracién propia

EFECTO DE LA CONFORMACION TRIADICA DEL CEREBRO

Fue posible evidenciar un efecto del resultado del test cerebral y los puntajes obtenidos por los
estudiantes. Al aplicar el test no paramétrico de Kruskal-Wallis se observa que los estudiantes
clasificados como “cerebro izquierdo” obtienen los puntajes en el pretest significativamente mas
bajos con respecto a central y derecho. Adicionalmente, se evidencié que los estudiantes lograron
avances significativos al ser desarrollada la unidad didactica, ya que el postest dio resultados ma-
yores, significativos con relacidn al pretest, en todos los grupos de estudiantes clasificados segtin
tipo de cerebro. Otro resultado destacable es el relacionado con el postest, en el cual no se encon-
traron diferencias significativas entre los grupos, lo que indica homogeneidad en los puntajes me-
dios obtenidos. El mayor avance se observo en los estudiantes clasificados como cerebro izquierdo,
quienes incrementaron el puntaje inicial en un 50% (Figura 6).

Al analizar el género, si bien existen diferencias significativas en el pretest, en el postest no se
evidencian, lo que indica homogeneidad en los grupos, y se observa que los mayores avances se
lograron en el grupo masculino, al pasar del 25,7% al 61% (Figura 7).
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ceeeeee= Figura 6. Efecto del tipo de cerebro en los puntajes obtenidos en el test ~ °******°
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Efecto del género en los puntajes obtenidos en el test
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Fuente: Elaboracién propia
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ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE LA EXPLICACION
CIENTIFICA DE FENOMENOS

Un estudiante explica fendmenos cientificamente cuando es capaz de dar razones, datos, maneja
conceptos y establece relaciones causales. La unidad didactica implementada favorecid, principal-
mente, el incremento en las relaciones, los conceptos y las razones, al observarse un leve progreso
en cuanto al uso de datos (Figura 8). Estos resultados indican el avance importante de los estu-
diantes en la apropiacién de conocimientos sobre la contaminacién de las fuentes hidricas y el
efecto favorable de la implementacién de la unidad didactica.

Figura 8. Progreso en los componentes de la explicacién
de fendmenos. Fuente: elaboracién propia
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Con relacién al numero promedio de razones, el uso de datos, los conceptos y las relaciones
usando la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas, se comprueba que hubo un incremento
en la explicacidén cientifica de fendmenos, es decir, se evidencian diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los valores obtenidos de estas variables para los niveles de aprendizaje
alto y medio. Se destaca esta ultima en el uso de relaciones, al corroborar el efecto favorable en la
ejecucion de la unidad didactica.

EFECTO DE LA SALIDA DE OBSERVACION SOBRE EL POSTEST

La experiencia obtenida con la “Actividad exploratoria 2: salida de observacién a fuentes hidri-
cas”, permitié incrementar el nimero de razones dadas y la calidad del argumento. Como ejem-
plo, uno de los estudiantes frente a la afirmacién del test “Las corrientes de agua presentes en
la regién pueden estar contaminadas debido a las siguientes causas”, selecciona la opciéon dada
como correcta: “El crecimiento de la poblacién y la falta de educacién en cuanto al manejo de
aguas residuales”, a lo que adiciona las siguientes razones:

= En el pretest da una razén de su seleccidén asi: “porque si no hay buen manejo de las aguas
van siendo contaminadas por las personas al arrojar basuras”.

* En el postest da tres razones de su misma seleccién asi: 1) “porque en la regién hay un
aumento de la poblacién”; 2) “hay muchas basuras presentes en la fuente hidrica”; y 3)
“no hay conocimiento sobre el tema de la contaminacién”.

EFECTO DE LA LUDICA SIMULADA

A partir de los conceptos discutidos en la Actividad 3 desarrollada, el estudiante puede apropiar
conceptos de causalidad al comprender que la dindmica del crecimiento afecta la posibilidad de
recuperacion del rio y sus efectos. Esto se ve evidenciado en la “Actividad 6: diagrama causal la
ruta de la contaminacién”, en la cual el estudiante ya ha identificado el crecimiento poblacional
como una de las causas de la contaminacién de las fuentes hidricas. Al respecto, un grupo de estu-
diantes representa la siguiente logica: “el crecimiento de la poblacién aumenta la contaminacién
que es causada por residuos sélidos domésticos e industriales”. Ademas, relaciona las consecuen-
cias como “la contaminacién causa enfermedades como diarreas que afectan la mortalidad en
los nifios”, y otro grupo complementa al afirmar que “la contaminacién con el tiempo produce
escases de agua”.
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DiscusIiON

Estimular el desarrollo de la competencia “explicacion cientifica”, con el propdsito de crear sen-
tido y significado en el estudiante (Labarrere y Quintanilla, 2002), es fundamental para la com-
prension de fendmenos ambientales, tal como era el fin propuesto en el desarrollo de la unidad
diddctica. Esto se logrd incitando la busqueda de razones, datos, conceptos y relaciones (Pozo y
Gémez, 1998) del mundo natural y del fendmeno especificamente de la contaminacién de las
fuentes hidricas, y al contribuir a que el estudiante conociera el problema, se relacionara con €l
desde la lectura de su contexto en el recorrido por las fuentes hidricas, y desde el aula compren-
diera cémo un fenémeno del contexto trae consecuencias para su vida y la comunidad.

En la valoracién de la competencia “explicacidn cientifica” fue posible evidenciar que la unidad
didactica contribuye a una transicién de mayor calidad en las explicaciones dadas del fenémeno de
contaminacién de fuentes hidricas por vertimientos domésticos. Si bien las explicaciones dadas por
los estudiantes no corresponden a enunciados de textos, la elaboracion dada es mas satisfactoria
en la evaluacién del postest que en el pretest, con lo cual se cumple con lo establecido por Concari
(2001) en cuanto al objetivo de la evaluacién. Se ha logrado, entonces, mejorar la capacidad expli-
cativa de los estudiantes que tiene como propdsito superior afrontar los problemas ambientales de la
sociedad en el sentido de la definicién de los problemas planteados por Toulmin (1972).

La aplicacién de unidades didacticas que involucren diversas actividades orientadas a diferentes
estilos de aprendizaje puede contribuir a la aprehensién de los contenidos curriculares de una
forma mds homogénea en el grupo, de manera que reducen las brechas entre los conocimientos
adquiridos por los estudiantes al final del proceso. En este estudio se observd que ningin estudian-
te retrocedidé en el puntaje obtenido en el test realizado, lo que proporciona indicios para afirmar
que este tipo de intervenciones en el aula crea, al menos, un efecto positivo que mejora el cono-
cimiento del estudiante frente a un problema complejo como lo es la contaminacién de fuentes
hidricas, lo cual podria aplicarse a otros temas ambientales, como, por ejemplo, la deforestacion,
la contaminacién del aire, la gestién de los residuos sélidos o el cambio climdtico.

Otro aspecto destacable es la configuracién de la variabilidad de los datos en las pruebas de eva-
luacion (pretest y postest), ya que se partié de un patrén asimétrico positivo, lo cual indica que
la mayoria de los estudiantes obtuvieron un bajo rendimiento, de modo que se logré después de
la intervencién en el aula un patrén de distribuciéon normal, con un incremento en la media del
puntaje obtenido. Este resultado permite afirmar que la unidad didactica, si bien no llega a dar
uniformidad en el desarrollo de la competencia “explicacién cientifica”, contribuye a distribuir
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mejor el impacto del proceso de intervencién y evidencia de nuevo el efecto positivo de la aplica-
cién de la unidad didactica.

La edad, la distancia para llegar el colegio y la asistencia a las actividades académicas pueden ser
factores determinantes y limitantes del conocimiento adquirido. Los estudiantes que participaron
de un alto porcentaje de las actividades de la unidad didactica lograron mayor apropiacién de
nuevo conocimiento, lo cual indica, ademads, que las actividades propuestas lograron el impacto
esperado.

El desarrollo de la competencia “explicacion cientifica de fenémenos” fue importante porque
posibilitd en el estudiante habilidades que le permitieron seleccionar informacién, categorizarla
y crear relaciones relevantes entre ellas. Asimismo, la capacidad de comprender de manera mas
compleja (Sanmarti e Izquierdo, 1997) los fendmenos existentes. En este sentido, se observo
una mayor apropiacién conceptual y capacidad explicativa de la contaminacién hidrica por ver-
timientos domésticos, con gran potencial de aplicacidn en otros problemas ambientales que se
pueden abordar con propuestas similares.

Visto desde la perspectiva del docente, el aprendizaje se vuelve significativo, dado que es el estu-
diante quien termina por dar razones que explican el fendémeno, asi como conceptos y datos que
tenia de conocimientos previos (Lopez, 2009), pero que no los sabia relacionar con los hechos
cientificos a fin de abordar la competencia y desarrollar las habilidades necesarias para la vida. A
partir del desarrollo de la Actividad 3 propuesta, se puede observar que la simulacién lidica puede
apoyar los procesos de aprendizaje al generar pensamiento sistémico, ya que es la representaciéon
abstracta y simplificada de un sistema la que se usa para predecir o explicar fendmenos cientificos
(Palmero, 2011), observarlos y comprenderlos mejor. Sin embargo, los resultados evidencian que
es necesaria una mayor articulacion con el manejo de datos y su fortalecimiento a partir de la in-
tegracién de aspectos matemadticos en la unidad didactica. Es decir, la complejidad de lo ambiental
implica un enfoque mas interdisciplinar que vincule otras dreas de conocimiento, tales como el
lenguaje y las matematicas. Se podrd, entonces, mejorar asi la unidad didactica a partir de las ob-
servaciones realizadas e invitar a otros docentes para que, de manera conjunta, se puedan integrar
otras dreas de conocimiento en torno al desarrollo de la competencia de explicacion cientifica de
fendmenos ambientales.

Una posible aproximacién se da desde el enfoque de simulacion de esta drea tematica, la cual es
concebible como una metodologia de ensefianza-aprendizaje que compromete a los involucrados
a participar activamente en la toma de decisiones e influye asi en la forma y la naturaleza de su
medio ambiente (Taylor, 1991). Existe también la posibilidad de aprender no solo acerca del pro-
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ceso en estudio en la simulacién, sino también acerca de la influencia externa que lo configura,
de modo que se favorezca una mejor actuacién en el contexto al que pertenecen.

CONCLUSIONES

Planificar, estructurar y ejecutar unidades didacticas sobre problemas ambientales facilita el desa-
rrollo de la competencia “explicacién cientifica”, en la cual se pueden articular de forma exitosa
actividades de simulaciéon del fendémeno estudiado que ayudan a la comprension de relaciones, las
cuales pueden ser complejas, como es el caso de la contaminacién de fuentes hidricas.

En el estudio se cuantificé el efecto de la intervencidn realizada en el aula sobre la competencia
cientifica “explicacién de fendmenos”, la cual se mejord en el grupo de estudio al pasar de un
31,8% a un 64,4% en promedio. A través de la implementacién de la unidad didactica, el estu-
diante incrementd su conocimiento y le proporcioné elementos de aprendizaje que buscan me-
jorar sus habilidades, fortalecer las destrezas, desarrollar actitudes y aptitudes, asi como apropiar
conceptos y conocimientos que contribuyen a relacionar causas y consecuencias, comprender un
fendémeno ambiental y dar datos y razones, plantearse preguntas y reconocer conceptos tedricos,
ademas de proponer una actuacion, es decir, pensar de manera creativa en posibles soluciones y
decisiones en cuanto a nuevas situaciones presentadas o problemas de su contexto.

Se comprueba que hubo un incremento real en los estudiantes en el desarrollo de la competencia
explicacién cientifica de fendmenos, es decir, se evidencian diferencias estadisticamente signi-
ficativas en los valores obtenidos de estas variables para los niveles de aprendizaje alto y medio,
principalmente, y en el promedio general de las categorias analizadas. Lo planteado indica un
efecto favorable en la implementacién de la unidad didactica y de la explicacién del fendémeno
de la contaminacién de las fuentes hidricas, logrando que el estudiante conociera el problema, se
relacionara con él desde la lectura de su contexto en el recorrido por las fuentes hidricas y desde el
aula comprendiera cémo el fendmeno sucede, asi como, desde el contexto, las consecuencias que
puede traer para su vida y la comunidad.

Se debe continuar trabajando en el desarrollo de nuevas unidades didacticas relacionadas con
otros temas de interés ambiental en el aula, como lo son la contaminacion del aire, la generacién
y la gestion de residuos sélidos, la deforestacidn y la afectacion de ecosistemas y especies de flora y
fauna, el aprovechamiento sostenible de recursos naturales renovables y la explotacién de recursos
no renovables, los fendmenos de variabilidad climatica y el cambio climatico y la degradacién de
los suelos, entre otros.
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