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RESUMEN

En el campo de la ecologia y en general en el area de ciencias naturales y
educacién ambiental, el concepto de ecosistema Yy conceptos relacionados con su
dindmica como flujos de energia, ciclos de nutrientes, redes tréficas, interacciones,
estabilidad y equilibrio y efecto de las perturbaciones sobre la dindmica del
ecosistema son fundamentales; sin embargo en los estudios realizados acerca de
las concepciones sobre la nocion de ecosistema se han encontrado una serie de
dificultades y concepciones erréneas respecto a este concepto, en diferentes
niveles de escolaridad. El proposito de este trabajo es presentar una revision
documental sobre las concepciones que tienen los estudiantes de educacién
basica sobre ecosistema y las perspectivas de abordaje para el analisis de las
mismas en estos estudios.

Palabras claves: Concepciones, ecosistema, cognicion causal, cambio
conceptual, modelizacion, hipétesis de progresion.

ABSTRACT

In ecology field and in general in Natural Science and Environmental Education
area, the concept of ecosystem and other concepts related to its dynamics such as
energy flows, nutrient cycles, food webs, interactions, stability and balance and
effect of disturbances on ecosystem dynamics are fundamental. However, in
conducted studies on conceptions of ecosystem, a series of difficulties and
misconceptions about this concept were found at different levels of schooling. The
objective of this study was to present a literature review about student’s conceptions
of ecosystem and the perspectives to analyze these ideas.

Key words: conceptions, ecosystem concept, Causal cognition, conceptual change,
modelization, progression hypothesis.

LOS ESTUDIOS SOBRE LAS CONCEPCIONES ACERCA DEL ECOSISTEMA

Las investigaciones acerca de las concepciones sobre ecosistema se han
abordado como se mostrara a continuacion principalmente desde cuatro
perspectivas: cognicién causal, cambio conceptual, modelizacion e hipotesis de
progresion. En esta revision, se hard énfasis en las concepciones de los
estudiantes de educacion béasica.
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Estudios basados en la perspectiva de la cognicion causal

En cuanto a las investigaciones relacionadas con cognicion causal, se han llevado a
cabo principalmente con estudiantes de primaria y secundaria. Estos estudios han
permitido desarrollar el razonamiento causal y los juicios causales y su relacion con
muchos dominios cognitivos. La mayoria de las investigaciones se han centrado en
juicios acerca de relaciones simples de causa — efecto. En realidad las relaciones
causales no son aisladas de otras sino que tienden a estar relacionadas en
sistemas dinamicos (Grotzer, 2009).

La Cognicion causal involucra no solo identificar la causa de algun efecto, sino
también integrar colecciones de eventos individuales dentro de una representacion
organizada de cadenas y redes de relaciones causales; en este campo las
investigaciones se han enfocado principalmente en indagar acerca de de la
interdependencia de los organismos en los ecosistemas, relaciones entre
organismos en la red tréfica, y solo algunos estudios han abordado el ciclaje de la
materia y los efectos de las perturbaciones en la red tréfica.

Las dificultades mas frecuentemente encontradas por los diversos autores son:

- Centramiento en lo evidente y lo préximo a la experiencia de los estudiantes,
destacan mas la importancia de los animales que de las plantas (Bell- Basca,
Grotzer, Donis, & Shaw, 2000). La prevalencia dada al reino animal y para el caso
de las representaciones graficas (animales domésticos) se debe principalmente al
caracter utilitario que los estudiantes le dan a los mismos (Rincon, Medellin, &
Vargas, 2004).

- Dificultades al razonar acerca de la dimension espacial en los ecosistemas, ellos
tienden a razonar localmente y no incluyen escalas mayores y menores (Bell-
Basca et al. 2000; White 2000).

- En cuanto a las interacciones entre los componentes del ecosistema, la mayoria
de los estudiantes destacan las relacionadas con la alimentacién y unas pocas con
el habitat. En las relaciones troficas mencionan especialmente la relacion
depredador — presa. Igualmente, se consideran mas las relaciones antagonicas que
las de cooperacién (Leach, Driver, Scott, & Wood-Robinson, 1996a). De otra parte,
los componentes abiéticos no son muy tenidos en cuenta y dificimente se
establecen interacciones con los componentes biéticos (White, 1997 y 2000).

- Algunos estudiantes piensan que los carnivoros podrian existir solamente si sus
presas se reprodujeran abundantemente, sin considerar la relacion de estas con su
fuente de alimento (Leach, Driver, Scott, & Wood-Robinson, 1992).

- En relacion a los flujos de energia, muchos nifios expresan la idea de que las
plantas elaboran el alimento solo para el beneficio de los animales y la gente y no
que este sea esencial para las plantas mismas. Los nifios no reconocen que la

‘ fotosintesis es el proceso mediante el cual la energia del ambiente llega a estar
T (ROR disponible para las plantas y posteriormente para los animales (Leach, et al. 1992) y
no reconocen la importancia de la energia para los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas (Driver, 1994 ). Varios consideran la luz como “alimento”
para las plantas o como un reactivo para la fotosintesis y la mayoria de estudiantes
no entienden las transferencias de energia entre los organismos. Igualmente,
Gayford (1986) reporta que estudiantes adolescentes entre 17 y 18 afos
consideran que el flujo de energia es transportado de un lugar a otro en los
sistemas bioldgicos y que puede ser almacenado como un material.
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- La valoracién del papel de cada elemento en el ecosistema, se plantea
frecuentemente desde la perspectiva teleoldgica y antropoldgica en nifios entre 5y
7 afos y este razonamiento fue poco comudn en nifios mayores de 9 afios (Leach,
et al. 1992). Sin embargo, Driver (1994), plantea que este tipo de razonamiento
también se da en estudiantes entre 12 y 13 afios, quienes utilizan un razonamiento
teleoldgico relacionado con los animales y las redes alimentarias, postulando que
las plantas producen alimentos en beneficio de los animales y las personas, o que
los deméas animales existen para el beneficio de los seres humanos. Se da méas
importancia a los consumidores, principalmente a los depredadores (Leach, Driver,
Scott, & Wood-Robinson, 1996b).

- Las interacciones que se abordan entre los componentes bidticos, se dan mas a
nivel de individuo que de poblacion (Leach et al. 1996b; Grotzer & Basca 2003;
Griffiths & Grant, 1985), lo que se dificulta razonar acerca de los controles y el
equilibrio en el sistema.

- Respecto a la progresion en el razonamiento acerca de los fendbmenos ecoldgicos,
de acuerdo a Leach, et al. (1992), los nifios mas jévenes entre 5y 7 afios, tienden a
pensar solo en términos de los organismos individuales que la gente mantiene
(mascotas, animales del zool6gico, plantas de la casa) y los cuales necesitan los
humanos para su supervivencia. Los nifios mayores entre (7-11 afios) amplian sus
descripciones a organismos silvestres como individuos y no como poblacion, a
pesar de que algunos de ellos consideran que son alimentados y cuidados por las
personas. La mayoria de los estudiantes mayores de 13 afios, involucran el
concepto de poblacion silvestre, pero sus explicaciones son principalmente
descripciones de tipo naturalistico.

- En general los estudiantes tienen dificultad de razonar acerca del ecosistema
como un sistema (pensamiento sistémico) y generalmente representan las redes
tréficas como secuencias lineares siguiendo un patrén de causalidad lineal, basado
en una relaciéon de causa- efecto, la cual es unidireccional y directa (Driver, 1994
Leach et al. 1996b; White, 1997; Grotzer, 2009). Con frecuencia tanto estudiantes
de primaria como secundaria no tienen en cuenta la causalidad tipo domino
(Barman, Griffiths, & Okebukola, 1995; Grotzer & Bell- Basca ,2003), donde el
efecto se propaga desde la causa (perturbacién) en patrones tipo domino, en este
patrén ya se reconoce que si faltan los productores esto afectaria no solamente a
los consumidores primarios sino también al resto de consumidores (secundarios,
terciarios etc.).

Los autores en mencion plantean que entender y razonar adecuadamente acerca
de los ecosistemas significa entender un nimero de diferentes tipos de patrones
causales mas complejos; estos incluyen segun Grotzer (2002): 1. Patrones tipo
domino, son importantes para entender por ejemplo el flujo de energia en las redes
alimentarias; 2. Patrones causales ciclicos, en los cuales una causa desencadena
un efecto que en Ultimas tiene un efecto sobre la causa inicial. Son importantes
para entender los ciclos biogeoquimicos y 3. Causalidad en doble via, en el cual un
evento o relacion tiene efectos mutuos y con frecuencia simultdneos. Cada
componente tiene un efecto sobre el otro, por lo que cada uno actia como un
efecto y una causa. Puede aplicarse a una relacion simbiética como una abeja
polinizando una flor), donde un evento o0 accion, afecta a ambos organismos. La
comprension de la causalidad compleja es una habilidad fundamental para el
aprendizaje de los ecosistemas. Sin embargo, incluso después de la instruccion de
una unidad didactica, los estudiantes tienen considerables dificultades de
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razonamiento acerca de las estructuras y relaciones complejas que se dan en los
ecosistemas.

-En (1997), White encontré un efecto de disipacion en los juicios que planteaban los
alumnos de secundaria acerca del efecto de una perturbacién en un determinado
nivel de una red tréfica, segun el cual, las consecuencias de una perturbacién, cuyo
efecto se daba en un eslabén especifico, tendia a debilitarse o disiparse a medida
gue se alejaba del foco de perturbacién, homologando este comportamiento con el
de los sistemas fisicos, es decir, que solo se afectaria la poblacion directamente
relacionada y el cambio en una poblacion ocasionado por una perturbacién, no
seria pasado a lo largo de diferentes vias de la red tréfica. Similares resultados
fueron reportados por Grotzer, (2009) y Griffiths & Grant, (1985).

En este sentido, White (2000) encontr6 que los juicios de los estudiantes
cambiaban cuando observaban en una representacion grafica de una red trofica
que habia una conexién directa, argumentaban que los efectos eran superiores,
mientras que cuando habia una ramificacion el efecto era menor. Igualmente, el
juicio del efecto es mayor cuando se encuentra en una posicién terminal que en una
posicion intermedia (porque son puntos que tienen generalmente una sola
conexion). Estos hallazgos pueden ser explicados como efectos de un modelo
mental que manejan los estudiantes de influencia y resistencia, como sucede en
los sistemas fisicos.

En cuanto a los ciclos de la materia Smith & Anderson (1986) encontraron que la
mayoria de los estudiantes de 12 afios de su muestra, consideraban que alguna
clase de proceso ciclico tenia lugar en los ecosistemas; sin embargo, la mayoria de
ellos pensaba en términos de eventos de causa- efecto, con la materia siendo
creada o destruida en estos eventos y luego la secuencia iniciaba de nuevo.
Algunos de ellos consideraban una forma de reciclaje a través de los materiales del
suelo, pero no incorporaban el agua, el oxigeno y el diéxido de carbono como parte
de los ciclos. Ellos no establecian conexiones entre los ciclos de la materia y otros
procesos que involucraban la produccion, consumo y utilizacién del alimento. Aln
después de la instruccion de estos contenidos hubo pocos cambios solo un 4% de
los estudiantes lograron comprender las transformaciones de la materia organica y
la relacién entre componentes bidticos y abidticos en los ciclos de la materia (Leach
et al. 1992 y Leach et al. 1996a).

Teniendo en cuenta lo anterior, varios autores coinciden en que no se reconocen el
papel de los microorganismos en los procesos de descomposicion de la materia
organica y que generalmente se asocian estos procesos mas a animales pequefios
que a los microorganismos (Leach et al. 19962; Grotzer & Bell- Basca ,2003,
Grotzer, 2009). En cuanto a los procesos de descomposicion de la materia
organica, los alumnos de mayor edad no tiene en cuenta en sus explicaciones los
procesos quimicos que ocurren, sino que plantean su funcién solo en términos de
fuente de alimento para otros organismos (Leach et al 1996b); sin embargo, Bell-
Basca et al. (2000), encontraron que solo algunos estudiantes de secundaria a
través de actividades de discusion, mostraron una mayor comprension de los
procesos de descomposicion y los mecanismos que la causan.

Estudios desde la perspectiva del cambio conceptual

Otro referente tedrico desde el cual se han abordado las concepciones acerca del
ecosistema es desde el cambio conceptual. Segun Ibarra Murillo & Gil Quiléz
(2005), esta perspectiva abarca la busqueda de modelos, estructuras vy
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conceptos que son comunes a las diferentes ciencias experimentales. Esta implica,
el paso del conocimiento cotidiano al conocimiento cientifico requiere una
reestructuracion en los niveles ontoldgicos, epistemoldgicos y conceptuales. Marin
& Cardenas (2011), consideran que “el modelo de cambio conceptual esta basado
en la analogia “el alumno como cientifico” y en su primera fase, busca debilitar las
ideas previas de los alumnos haciéndolas entrar en conflicto cognitivo con
evidencias empiricas 0 argumentos teoricos y, en una segunda fase, se presentan
los conceptos correctos de ciencias como ideas que son mas plausibles y utiles
para explicar tales evidencias y argumentos” (p.40).

Desde esta perspectiva, algunas investigaciones se han centrado en determinar
cambios especificos en la comprension conceptual que tienen estudiantes de
basica secundaria, acerca de las relaciones alimentarias en un ecosistema y
conocer los obstaculos béasicos que podrian dificultar una comprension mas
profunda de esta tematica. Para entender la complejidad de las interacciones
alimentarias Eilam (2002), propone cuatro dimensiones: 1. Dimension de
macronivel de las relaciones tréficas, que involucra los componentes, sus
relaciones especificas y el orden de cada componente en la cadena alimentaria; 2.
Dimensién de micronivel, la cual incluye los procesos moleculares y microprocesos
de transferencia de materia y energia en los ecosistemas; 3. La dimensién espacial
de los ecosistemas, en relacion con ocurrencias simultaneas de procesos en el
espacio y los multiples roles tréficos de sus componentes bidticos; 4. La dimensién
temporal, relacionada con las fuerzas evolutivas que actian a largo plazo en los
ecosistemas y que afectan sus relaciones trdficas.

El autor en mencion, sefala tres dificultades relacionadas principalmente con la
dimensién espacial, encontradas en una muestra de estudiantes de secundaria en
Israel: 1. La incapacidad de comprender ocurrencias multiples como simultaneas
(por ejemplo, la pérdida de una poblacién en un ecosistema puede afectar a otras al
mismo tiempo); 2. No considerar que cada elemento de la cadena alimenticia puede
ocupar mas de un nivel trofico (un animal puede ser un consumidor primario en una
cadena alimenticia y un consumidor secundario en otra); 3. Tener una percepcion
unidireccional de las relaciones troficas.

Otras dificultades planteadas por Eilam (2002), tanto para el grupo control, como
para el grupo experimental en los pretest realizados, coinciden con algunos de los
resultados descritos por otros autores, asi: las relaciones alimentarias presentan
patrones unidireccionales o ciclicos entre depredadores y presas (Leach, Driver,
Scott, & Wood-Robinson, 1991; Fernandez & Casal, 1995; Soylu, 2006; Magntorn
& Hellden 2007). Ferndndez & Casal (1995), encontraron que los niveles mas
ampliamente reconocidos por los estudiantes de secundaria son los herbivoros y
los carnivoros. En el mismo sentido, Cetin, (2003) (citado en Cetin, 2007) reporto
que estudiantes turcos de noveno grado de secundaria planteaban que los
consumidores secundarios constituyen el primer eslabén para la cadena alimenticia
y que los alimentos producidos eran tomados por los consumidores terciarios que
eran animales. El nivel de los productores sélo se menciona en los casos en los que
hay una completa identificacién de niveles, lo cual indica la poca importancia que se
asigna a los vegetales en el mantenimiento de la vida. Esta idea viene a confirmar
los resultados de otros estudios que sefialan la falta de identificacion de los
vegetales con su funcidbn como productores de la mayor parte de la materia
organica de los ecosistemas.

Otra concepcion derivada es que los estudiantes identifican cada eslabon o nivel
trofico con individuo y no con poblacién. En tales situaciones los alumnos expresan
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la idea de catastrofismo asociado a la depredacion. Peterfalvi, Rumelhard, & Verin
(1987), sefialan que las figuras y los ejemplos con que se suelen representar las
cadenas troficas en los textos refuerzan la idea de fragilidad de la cadena y de sus
componentes.

Soylu (2006), encontré en una muestra de 600 estudiantes turcos de grado octavo
entre 13 y 16 afos, varias dificultades en el aprendizaje de algunas nociones
ecoldgicas como: cadena alimentaria, red tréfica, flujo de energia y la fuente de
energia. Por ejemplo, la mayoria de los estudiantes dibujan las cadenas
alimenticias como ciclicas, no lineares y ubican a los descomponedores en la parte
superior de la piramide de energia y argumentan que dicha posicion se debe a que
estos descomponen a todos los organismos de los niveles inferiores, lo cual indica
gue no se establecen diferencias entre los diversos tipos de piramides (de nimeros,
biomasa y energética). Resultados similares fueron registrados por Adeniyi (1985),
Griffiths & Grant (1985) y Eilam (2002). Ellos plantean que los estudiantes
consideran gue los animales que estan en los niveles superiores se alimentan de
todos los que estan en los niveles tréficos anteriores y por esta razén tienen mas
energia. En el aflo 1985, Adeniyi reporto que estudiantes Nigerianos entre 13 y 15
aflos consideran que la energia se va adicionando, asi que el hombre al obtener
energia tanto de la vaca como de las plantas, tiene mas energia.

Otra concepcién muy arraigada en los estudiantes acerca de la red trofica en estos
estudios, es que una poblacién solo se veria afectada si esta se relaciona
directamente con otra, como en el caso de la relacion depredador- presa (Soylu,
2006; Eilam, 2002; Cetin, 2007).

También el concepto de descomponedor se muestra muy alejado de su acepcion
ecoldgica. Los ejemplos propuestos por los estudiantes inducen a pensar que los
descomponedores son seres 0 sustancias dafiinas que perjudican al conjunto de la
cadena (Fernandez & Casal, 1995 y Cetin, 2007).

Respecto a los ciclos de la materia, los estudiantes no tienen claridad acerca de lo
que es un ciclo y las transformaciones que en el ocurren a pesar de que estos
procesos se incluyen cuando se describen las propiedades de los ecosistemas
(Magntorn y Helldén, 2007 y Cetin, 2003 (citado en Cetin 2007)). lgualmente no
establecen ninguna relacién ciclica entre productores, consumidores Yy
descomponedores. Por ejemplo, los estudiantes no pueden entrever en el ciclo del
carbono, la relacion entre los distintos organismos y compartimentos abiéticos
dentro de un ecosistema. Magntorn y Helldén, (2007), sugieren que la
descomposicién es un concepto mas intuitivo que la fotosintesis y constituye un
concepto clave para ayudar a los estudiantes de secundaria a comprender los
procesos ciclicos en los ecosistemas.

Otra dificultad generalizada en las concepciones de los estudiantes de secundaria
es que los componentes abidticos no son muy tenidos en cuenta y dificilmente se
establecen interacciones con los componentes bidticos (Eilam, 2002). De manera
similar, Lin & Hu (2003), encontraron que en los mapas conceptuales que
elaboraron estudiantes de grado séptimo de 13 afios de edad en Taipei, no
establecieron este tipo de interacciones entre estos componentes. De acuerdo a
Magntorn (2007), estos sistemas de razonamiento que involucran la interaccion
entre los factores bidticos y abioticos son dificiles, y los estudiantes a menudo se
refieren Unicamente a relaciones causales entre los componentes biéticos,
vinculando al nivel més cercano hacia arriba o hacia abajo en el ecosistema (por
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ejemplo, como las plantas se ven afectados por el nimero de herbivoros, pero no
por el nivel de los carnivoros).

Segun Fernadndez & Casal (1995), el aspecto mas notable del valor atribuido a esta
interdependencia es que las sustancias o componentes del entorno (agua, luz, etc.)
no son consideradas con caracter limitante, ni tampoco perturbadas o modificadas
por influencia de los factores bidticos, incluida la especie humana. Generalmente,
los estudiantes de bachillerato estiman que ciertas sustancias, como el agua, la luz
del sol, son imprescindibles para la vida. Sin embargo, no se relaciona su
importancia con la intervencion de dichos componentes en la formacion de
estructuras de los seres vivos.

De otra parte, distintos investigadores coinciden en que durante la intervencion las
estrategias de intercambio disefiadas, como involucrar al grupo experimental en
salidas de campo y en proyectos de investigacion, han contribuido con la evolucién
de las ideas previas de los y las estudiantes hacia nociones mas adecuadas desde
el punto de vista cientifico. Eilam (2002), plantea que muchos de sus estudiantes
pudieron aplicar parte de su conocimiento a otros ecosistemas a una escala mayor.
“La seleccién de su propia investigacion y la autoregulacion de su aprendizaje
promovieron el interés y la motivacién de de los estudiantes para participar en este
proceso a largo plazo” (p.663). (Fernandez & Casal 1995, sefialan que después de
la intervencion, los estudiantes que realizan el trabajo de campo (grupo
experimental) expresan de forma significativamente mejor la organizacion de los
conceptos de ecologia, reconocen mayor cantidad de componentes y adquieren
mejor comprensién de las relaciones, probablemente porque tienen un referente en
el que situar los anadlisis que se van realizando en el aula o laboratorio. El
seguimiento del ciclo de los elementos y la importancia de los mismos muestran
diferencias significativas entre los dos grupos. También, los estudiantes del grupo
experimental establecen mayor nimero de conexiones entre los componente del
ecosistema, mediante explicaciones de la relacion entre unos y otros componentes.

En este sentido, Magntorn (2007), también destacan la importancia de las salidas
de campo como una estrategia para lograr aprendizajes significativos y argumentan
que este tipo de practicas en un ecosistema especifico (bosque) ayuda a los
estudiantes a establecer las interacciones entre los seres vivos y el medio. Después
de estas préacticas, los estudiantes no solo definian un mayor ndmero de
componentes y relaciones tréficas, sino también establecian interacciones entre los
descomponedores, las plantas y el suelo. Igualmente, dicha estrategia favorece la
transferencia de conocimientos a otros tipos de ecosistemas (estanque),
especialmente en términos de grupos funcionales.

Sin embargo, algunos autores sefialan que a pesar de que las estrategias de
intercambio disefiadas para promover cambios conceptuales han sido valiosas a la
hora de producir la evolucién de las ideas previas de los estudiantes hacia nociones
mas adecuadas desde el punto de vista cientifico, se presentan dificultades en la
comprension de temas concernientes con la energia, evolucién y la complejidad del
ecosistema (Eilam, 2002; Magntorn y Helden, 2007). Al respecto, diversos autores
coinciden en que algunas nociones ecoldgicas relacionadas con los ecosistemas,
son persistentes al cambio y dificultan el aprendizaje (Adeniyi, 1985; Cetin, 2003;
Eilam, 2002; Gallegos, Jerezano, & Flores, 1994; Griffiths & Grant, 1985 y Reiner &
Eilam, 2001).

Una de las principales dificultades, esta relacionada con la prediccion de cambios
en la dindmica de los ecosistemas después de una perturbacion. Algunos estudios

83



Bio-grafia: Escritos sobre la Biologiavy swEnseiianga Vol 4 No7. ISSN 2027 -1034.
Segundo-Semestre de 2011. P. p.77-93.

han identificado los esquemas conceptuales que los alumnos de secundaria y de
la ESO en Espafia, utilizan para interpretar los cambios en los ecosistemas
después de una perturbacion y analizar de qué forma utilizan el concepto de la
sucesion ecoldgica para interpretar estos procesos (Ibarra Murillo & Gil Quiléz, 2005
y 2009). Carlson (2002), sugiere que la nocion de transformacion es clave para el
desarrollo de la comprensién ecolégica de los cambios sucesionales en la dinamica
del ecosistema. El concepto de sucesion es dificil de aprehender, ya que esta
fuertemente influenciado por laidea de equilibrio de la naturaleza.

Al respecto algunas de las dificultades planteadas por algunos autores son:

- Predomina una idea de equilibrio estatico entendido como un Optimo, como
homogeneidad, siendo sélo las fluctuaciones reversibles en torno a un estado de
equilibrio, superpuestas en el desarrollo del ecosistema hacia un climax
preestablecido mediante la sucesion ecolégica climax (Ibarra Murillo & Gil Quiléz,
2005). Lo anterior proporciona una vision limitada de la dinamica de un ecosistema.
Igualmente, Magtorn (2007), encontré que la mayoria de los estudiantes de
secundaria, consideran que el paisaje no cambia en absoluto a través del tiempo,
mientras que solo una escasa muestra de estudiantes manifiesta que los cambios
en los ecosistemas son graduales, pero no mencionan el impacto humano.
Solamente un estudiante en la primera entrevista expresé la idea de que los
ecosistemas no son estables y cambian con el tiempo, y que los seres humanos
suelen tener un impacto sobre estos.

- En el plano ontoldgico, de acuerdo con Ibarra Murillo & Gil Quiléz (2009), los
cambios sucesionales no tienen para los alumnos la categoria ontolégica de
proceso, sino representan un “evento” o suceso que tiene una etapa inicial y una
final. Por lo que cuando se trata de predecir los cambios en los ecosistemas a largo
plazo, destaca el caracter interpretativo finalista, acausal y principalmente
cualitativo que hacen los alumnos sobre los cambios sucesionales. En definitiva, las
relaciones entre los seres vivos y entre éstos y el ambiente no parecen ser
necesarias para explicar o describir los cambios en la naturaleza. Sin embargo, la
interpretacion de los fendmenos ecolégicos en clave de interacciones es
fundamental para el conocimiento de los ecosistemas, y la dificultad radica en
explicitar estas relaciones e incluir en ellas también las acciones humanas
(Jacobson, 2000).

- Respecto a las bases epistemoldgicas que sustentan las ideas de los alumnos
sobre la sucesién, Ibarra Murillo & Gil Quiléz (2009) concluyen que las ideas
vitalistas principalmente, aunque también las teleoldgicas y las antropomorficas,
emergen con fuerza en los discursos de los alumnos de secundaria y parecen ser
suficientes para ellos, a la hora de explicar y predecir los cambios en la naturaleza.

- En un estudio realizado por Ibarra Murillo & Gil Quitéz, (2005), en relacion con la
transposicion didactica de la teoria de la sucesion desde la ciencia hasta los libros
de texto de secundaria, encontraron que en la mayoria de los textos, la ecologia no
es soblo presentada como la ciencia del equilibrio sino que, ademas, la idea de
equilibrio de la naturaleza se presenta como un axioma en lugar de hip6tesis que ha
de ser verificada. Los libros de texto muestran la ecologia mayoritariamente desde
el paradigma holista 0 ecosistémico y asi mismo refuerzan la idea del equilibrio
ecoldgico y el determinismo de los cambios en los ecosistemas. Y sefialan ademas,
al igual que otros autores (Magro, Simonneaux, Favre, & Hemptinne, 2002) que el
pensamiento cientifico de los profesores, que ensefian ecologia también esta muy
mediatizado por este pensamiento.
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Estudios basados en la modelizacion

Otras investigaciones se han enfocado en evaluar el efecto de una intervencion
didactica en el aprendizaje de la nocion de ecosistema mediante procesos de
modelizacién, cuyo propdsito ha sido propiciar el desarrollo de un pensamiento
sistémico en los estudiantes. Segun Peisajovich (2005), dentro de los planes
escolares el concepto de ecosistema, al igual que muchos otros contenidos en
ciencias naturales son tratados desde una perspectiva analitica, esto es,
entendiendo cada parte del objeto por separado para formar un panorama general
luego. Esta perspectiva se muestra inadecuada para lograr un entendimiento de las
dinamicas involucradas en un ecosistema en su verdadera magnitud, naturaleza y
complejidad. Peisajovich propone que el estudio de los ecosistemas se realice
teniendo en cuenta su verdadera naturaleza sistémica y la complejidad de las
relaciones que se dan entre sus elementos.

La utilizacién de procesos de modelizaciéon en la ensefianza de las ciencias es una
propuesta relativamente reciente que responde a la necesidad de apoyar la
enseflanza de las ciencias sobre un referente metodolégico claro. Es una
perspectiva que a principios de esta década toma fuerza con estudios sobre temas
relacionados que sirvieron como sus precursores tales como modelos cientificos en
la ensefianza, simulacion, analogias y razonamiento por medio de modelos
(Grajales & Gonzalez, 2009). Las simulaciones son una herramienta importante en
cualquier esfuerzo para desarrollar el pensamiento sistémico, ya que tienen el
potencial de poner de relieve el caracter dinamico de los sistemas.

En el afio 2008, Westra analizo en una poblacién de estudiantes de educacion
secundaria en Holanda, la influencia de procesos de modelizacion y autenticas
practicas ecoldgicas, en la comprensién de la dinamicay la complejidad de los
ecosistemas y en el desarrollo de un pensamiento sistémico. Los resultados indican
gue la mayoria de los estudiantes reconocen bien los diferentes niveles de
organizacion abordados como ecosistema, comunidad,
poblacion, organismo y establecen relaciones con el medio abiético. Sin embargo,
muchos estudiantes parecen tener problemas en: 1.la comprension compleja y
dinamica del ecosistema, especialmente en ejemplificar la relacién entre
complejidad, dinamica, estabilidad y diversidad en un ecosistema, el autor plantea
que esto podria deberse a que la perspectiva cibernética es la que predomina en
los estudiantes, los profesores y los textos de secundaria, por lo que persiste en los
estudiantes después de la intervencion una idea de equilibrio estatico entendido
como un 6ptimo, con fluctuaciones reversibles en torno a un estado de equilibrio.
Estas dificultades han sido planteadas también por |barra Murillo & Gil Quiléz
(2009) en el apartado anterior; 2. Reconocer un ecosistema como un sistema
abierto, lo que significa que no sélo las partes, sino que las relaciones entre las
partes son fundamentales en su organizacion y que los limites de los sistemas no
son siempre claros y especialmente; 3. la construccién autbnoma de los modelos
informaticos a partir de los datos de sus practicas, lo que podria ser causado por
no entender bien la estructura abstracta del modelo, donde los estudiantes no
ven la relacion entre los componentes de esta estructura y los fenébmenos naturales.

Algunas de las anteriores dificultades también han sido planteadas por Labbe
(2002), quien analizo las concepciones relacionadas con el ciclo de la materia y
especificamente con el ciclo del carbono en estudiantes de octavo grado
provenientes de diferentes liceos, pues considera que el ciclo del carbono
constituye un concepto complejo dado que se relaciona con otros conceptos como
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la fotosintesis, la respiracion y la descomposicion. Las concepciones se analizaron
teniendo en cuenta la diversidad de componentes involucrados en un ciclo, la
nocién de ciclo, las formas en que esta presente el carbono y su localizacién, los
mecanismos de transferencia y el tiempo de referencia. Entre las dificultades
encontradas, los autores mencionan que: 1. la mayoria de los estudiantes no
tuvieron en cuenta los datos cuantitativos obtenidos en sus practicas, lo cual
constituye una limitacién importante para los modelos asi construidos; 2. una vision
homogénea de los depdsitos de carbono y el desconocimiento de las diferentes
formas de carbono; 3. no considerar todas las transformaciones quimicas, las
cuales son un componente esencial de los mecanismos explicativos del ciclo del
carbono y la no aplicacion de los fundamentos de la quimica dentro de los
contextos biolégicos parece ser una dificultad previsible para la comprension de
estos procesos Y; 4. los estudiantes no consideraron las diferentes escalas de
tiempo de formacién y acciones de movilizacion, lo cual influye a su vez en la poca
predictibilidad de los modelos planteados.

En Colombia, Grajales & Gonzalez (2009) evaluaron en un grupo de estudiantes de
séptimo grado de La Normal Superior de Medellin, los efectos de la aplicacion de
procesos de modelizacion, en la ensefianza y aprendizaje de contenidos
relacionados con las ciencias naturales desde una perspectiva sistémica. Esta
intervencion se llevo a cabo en el contexto de una unidad didactica sobre el
concepto de ecosistema con la cual se pretendia que los estudiantes desarrollaran
una visibn mas compleja y profunda de las dinamicas implicadas en el
funcionamiento de este sistema. Antes de la intervencién tanto en el grupo control
como en el experimental, persistia una vision lineal y mecénica del funcionamiento
de los ecosistemas representados en los modelos. Luego de la intervencion los
estudiantes fueron capaces de identificar relaciones de flujo de energia,
competencia, comunicacion y sostenibilidad entre otras, generando abstracciones
tedricas a partir del objeto real. Los estudiantes del grupo experimental expresaron
en sus representaciones del ecosistema un entramado de relaciones mas complejo,
tanto en nimero como en la naturaleza y caracteristicas de dichas relaciones, en
contraste con su percepcion inicial sobre los ecosistemas, que en la mayoria de los
casos se reducia a relaciones lineales de transferencia de materia por medio de la
alimentacién. Ademas entre ellos primaba la idea de que los seres humanos
ocupan un papel privilegiado con respecto a los demas organismos.

Resultados similares fueron encontrados por Evagoru, Korfiatis, Nicolaou, &
Constantinou (2009), en nifios de primaria de 5y 6 grado, quienes consideran que
el ambiente de aprendizaje propuesto, el cual incluia simulaciones interactivas de
un ecosistema de marisma, fomento considerables mejoras en las habilidades de
pensamiento sistémico durante un proceso relativamente breve de aprendizaje. Sin
embargo, los autores plantean que el ambiente de aprendizaje no tuvo éxito en los
procesos de retroalimentacion, dadas las dificultades encontradas por los
estudiantes.

Estudios basados en la perspectiva de la hipotesis de progresion

A diferencia de los trabajos anteriores enmarcados en las perspectivas de la
cognicion causal, el cambio conceptual y la modelizaciéon, los estudios que se
mencionan a continuacion estan enmarcados en la perspectiva de la Hipotesis de
Progresion, la cual constituye un marco de referencia para la construccion del
conocimiento, guiando la organizacion y secuenciacion de los contenidos (Garcia &
Rivero, 1996; Garcia, 1997).
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También supone un cierto gradiente de complejidad (Garcia, 1995b), con diferentes
niveles de formulacién (Astolfi, 1988) que se refieren, por una parte, a los sucesivos
estados por los que pasa un individuo en la evolucién de sus ideas en los diferentes
momentos en el desarrollo de determinadas estructuras cognitivas, las dificultades
de aprendizaje a superar para que la progresion sea posible y por otra, a las
diferentes etapas que se programan para la construccion del contenido -los posibles
constructos intermedios, las aproximaciones sucesivas a una nocién (Garcia, 1997).
Es por ello que los niveles de formulacién son objetivos a largo plazo.

Astolfi (2001), plantea que los enunciados producidos en el curso de los
aprendizajes cientificos, en relacion con una misma idea o al término de las
actividades de estructuracion, son muy variados y dependen a la vez del nivel de
escolaridad considerado y de la naturaleza del problema cientifico al que responda
cada uno. Esta variedad de enunciados posibles conduce a determinar los niveles
de formulacién. Asi, sefiala como ejemplo, que en clase de biologia de 6° se
pueden construir diversas formulaciones de la idea de régimen alimentario, a partir
de observaciones de animales domésticos, asi como de experiencias sencillas y de
documentos, pero después de que los estudiantes hayan estudiado las redes
tréficas, la idea de régimen alimenticio podra reformularse de otra manera y en otro
nivel.

En una investigacion realizada por Garcia (1995a), con alumnos adolecentes (14-
15 afios) de Espafia, sefiala que los alumnos en un primer momento, manifiestan
un conjunto de ideas que son indicadoras de un tipo de causalidad mecéanica y
lineal. Las relaciones ecologicas se interpretan, desde esta 6ptica, como relaciones
de causa- efecto y no se reconoce, por tanto, la interaccion, idea esencial para que
se produzca la progresion desde una vision simple hacia otra compleja del mundo.
Igualmente, los estudiantes manifiestan en general, una vision de la estabilidad y el
orden muy rigida y estéatica, asi como una fuerte resistencia a entender que un
objeto puede mantener su identidad en transformaciones en las que la
conservacién no es directamente observable. Segun el autor, ello explica el que los
alumnos tengan grandes dificultades para entender nociones basicas de la
dindmica ecoldgica como son el equilibrio en los ecosistemas, la sucesién ecoldgica
o el ciclo trofico.

En (1995b), Garcia presento diferentes hipotesis relativas al conocimiento escolar,
en el marco de la propuesta curricular, Investigando Nuestro Mundo y se analizaron
tres dimensiones o categorias metadisciplinares relativas a la transicion desde un
pensamiento simple hacia otro complejo, Utiles para la caracterizacion de las ideas
de los alumnos en un gradiente de complejidad progresiva y para describir las
consiguientes dificultades de aprendizaje y su posible evolucién en relacion con la
instruccién. Posteriormente, propone que una integracion de los tres enfoques
supone trabajar contenidos relativos a la descripcién de elementos y relaciones
(primer enfoque), partiendo del estudio de un “ecosistema” muy concreto (segundo
enfoque) para después trabajar la idea de ecosistema en general y aplicarla a los
diferentes medios (tercer enfoque) (Garcia, & Rivero, 1996).

En relacion con el analisis de las concepciones de los alumnos relativas a las
nociones ecolégicas, especialmente al concepto de ecosistema (Garcia 2003),
desde la perspectiva metadisciplinar aporta tres dimensiones o categorias
metadisciplinares referidas a la transicién desde un pensamiento simple hacia otro
complejo. Estas categorias son: la manera que tienen los sujetos de interpretar la
organizacion del medio, el tipo de relaciones causales que reconocen y la
consideracion que tienen del cambio y la estabilidad (Garcia, 1995a).
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Segun Garcia, (2003), los niveles de progresion para el ecosistema son:

Nivel 1: Donde prima una concepcion de ecosistema como Medio Aditivo: Los
estudiantes no reconocen una organizacion subyacente a lo perceptible, en donde
las relaciones troficas a lo sumo si se explicitan son binarias en un medio que es
concebido como estatico y en donde la diversidad de elementos presentes se
guedan en los mas evidentes donde las relaciones son sencillas y no configuran un
ecosistema.

Desde esta concepcién el medio es bien un medio- escenario, es decir es percibido
por los alumnos como un fondo homogéneo e indiferenciado donde todo se
entremezcla sin una organizacion aparente, bien un medio aditivo (Astolfi & Drouin,
1986) en el que éste se entiende como la mera suma de sus componentes. Esta
concepcion se manifiesta en los alumnos cuando aluden a un inventario de los que
hay en él, centrdndose Unicamente en la enumeracion de sus componentes y
cuando solo se refieren a algunas relaciones sencillas que se establecen entre
éstos (Garcia, & Rivero, 1996). Esta aditividad dificulta en gran medida la
construccién de la nocién de red trofica, pues solo se asume un camino posible, de
manera que cada elemento se relaciona Unicamente con el que le precede o el que
va detras en la cadena (Garcia, 1995a)..

Nivel 2: Ecosistema como Organizacion Simple: El ecosistema es considerado
como un sistema organizacién simple donde las cadenas tréficas son rigidas en un
equilibrio estatico. La diversidad de elementos presentes aun contindan siendo las
mas evidentes en un medio donde las relaciones ecolégicas son causales y
sencillas.

En este nivel se asume que hay una relacion basada en relaciones causales,
aungue sean propias de una causalidad mecanica y lineal. También se identifica
una mayor diversidad de relaciones ecolédgicas: relaciones entre la biocenosis y el
biotopo, relaciones interespecificas, asi como relaciones intraespecificas. Ademas,
se reconocen los descomponedores y algunos elementos abioticos.

Nivel 3: Ecosistema como Organizacion Compleja: El ecosistema es visto como un
sistema de organizacion compleja donde se conciben niveles tréficos dentro de una
red tréfica dindmica y flexible y se maneja un equilibrio dindmico donde se presenta
sucesiones ecolégicas, ciclos biogeoquimicos y el concepto de nicho. Las
relaciones ecoldgicas son entendidas como interacciones. En este nivel se
reconoce que en el cambio de los ecosistemas se mantiene la organizacién basica
de los mismos.

Segun Garcia & Rivero (1996), la transicién desde el modelo en cadena rigida hacia
el modelo en red flexible es mas bien un proceso complejo en el que se producen
avances Yy retrocesos continuos y en el que la instruccion no garantiza el éxito. En
dicha transiciéon los dos obstaculos esenciales parecen ser la falta de una visién
descentrada y relativizadora (adopcion de la perspectiva propia de cada nivel de la
materia) y la concepcioén aditiva implicita en la “ley del todo o nada”.

En esta misma perspectiva de la hipétesis de progresion, Bermudez & De Longhi
(2006), identifican algunos conceptos ecologicos estructurantes como la
biodiversidad, su pérdida y conservacién, y las perturbaciones ecosistémicas y
proponen su secuenciacion curricular, mediante hip6tesis de progresion (Garcia,
1997), que contemplan la construccion gradual del saber y suponen distintos
niveles de complejidad. En el marco conceptual de la Ensefianza para la
comprension destacan cuatro dimensiones: el contenido, los métodos, los
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propdsitos y formas de comunicacion. Dentro de cada dimension, el marco recibe
cuatro niveles de comprensién: ingenua, de principiante, de aprendiz y de maestria.

A continuacion se presentan las hipotesis de progresion para el topico Perturbacion
de acuerdo a los niveles de comprension formulados por Bermudez & De Longhi
(2006):

Ingenuo. Relacionado con ideas de equilibrio estatico, no hay reconocimiento de la
existencia de disturbios en los ecosistemas. Se interpreta la inmovilidad como el
estado natural y habitual del sistema, presentandose un fuerte paralelismo con las
concepciones primarias y simples sobre el equilibrio fisico de los cuerpos sélidos
(Ibarra Murillo & Gil Quilez, 2005).

Los desempefios de comprension ingenua estan fundamentados en el conocimiento
intuitivo, presentando dificultades para relacionar lo que aprenden en la escuela con
su vida cotidiana.

De principiante. Cualquier fuente de variacion es considerada una catéstrofe
(Bermudez & De Longhi, 2006a), y no por el hecho de ser poco frecuente (Begon,
Harper, & Townsend, 1995) sino por sus consecuencias desastrosas. Se manifiesta
la concepcion del “efecto disipador” planteado por White en (1997), segun el cual,
las consecuencias de una perturbacion, situadas en un lugar particular del
ecosistema, se debilitan o disipan a medida que se expanden desde una posicion
particular de la red alimentaria.

De aprendiz. Se reconoce la presencia de disturbios en los ecosistemas asociados,
principalmente, a una remocion de biomasa vegetal. Es decir, se tiene conciencia
gue la accion del ganado, por ejemplo, sobre las pasturas representa una
perturbacion debido a que es un hecho habitual, no asi ciertos fenémenos
esporadicos. Los disturbios son una parte constituyente del ambiente,
caracterizados por ser regulares, repetidos y esperados. El andlisis de los mismos
esta estrechamente ligado a la escala.

En este nivel de comprension las personas se basan en conocimientos y modos de
pensar disciplinarios, demostrando un uso flexible de conceptos o ideas de la
ciencia. En tanto en el siguiente, los desempefios de comprension de maestria son
predominantemente  integradores, creativos y criticos, permitiendo la
reinterpretacion y actuacion en el mundo

De maestria. Los disturbios no sélo consisten en una remocion de biomasa, sino
gue es cualquier evento relativamente discreto en el tiempo que trastorna la
estructura de una poblacién, comunidad o ecosistema, cambiando los recursos, la
disponibilidad de sustrato o el ambiente fisico (Pickett & White, 1995). La expresion
de los disturbios se da en varios niveles de organizacion jerarquicos (poblacion,
comunidad, ecosistema, paisaje).

Consideraciones finales

-En la mayoria de los trabajos presentados se utilizan principalmente como fuentes
de anadlisis de las concepciones el conocimiento cientifico, muy pocas
investigaciones enfatizan en otras fuentes de conocimiento como los problemas
socioambientales.
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-Predomina en el andlisis de las concepciones los contenidos conceptuales, pocos
trabajos hacen énfasis en los contenidos procedimentales y actitudinales.

-Desde el conocimiento disciplinar, la mayoria de trabajos utilizan como referente
tedrico de andlisis de las concepciones acerca del ecosistema, principalmente las
visiones holistica y cibernética y no se tienen en cuenta perspectivas mas
actualizadas como la visién cadtica o de no equilibrio.

-En la gran mayoria de trabajos para el andlisis de las concepciones sobre el
ecosistema no se tiene en cuenta los niveles de complejidad de este contenido en
funcion de los obstaculos de los alumnos.

-Predomina en las diversas investigaciones, el analisis de las concepciones
relacionadas con la dindmica del ecosistema y principalmente se abordan las
interacciones relacionadas con las redes tréficas, pero no se establece su relacion
con los flujos de energia, que es una de las propiedades emergentes a nivel de
ecosistema.

-Al abordar las redes troficas no se hace alusion a la via detritivora sino
principalmente a la via de pastoreo, lo cual incide en la comprension del papel de
los descomponedores principalmente en los flujos de energia y el ciclaje de
nutrientes, asi como también en tener una visién sistémica y compleja de la
dinamica del ecosistema.

-Muy pocos trabajos establecen relaciones entre complejidad, dinamica, estabilidad
y diversidad en un ecosistema.

-Respecto a las bases epistemoldgicas que sustentan las ideas de los alumnos
sobre la dinamica del ecosistema, diversos autores sefialan que las ideas vitalistas
principalmente, aunque también las teleoldgicas y las antropomorficas, emergen
con fuerza en los discursos de los alumnos de béasica secundaria
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