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VEREDICTO

Quienes suscriben, miembros del jurado designado por el Consejo de la Facultad de la
Facultad de Humanidades y Educacién de la Universidad Central de Venezuela, para
examinar el Trabajo de Grado presentado por: Odalis Migdalia Garcia Giménez Cédula de
identidad N2 14.425.118, bajo el titulo “El ciclo del agua: la representacion como ayuda
para su interpretacién, un estudio desde la teoria de aprendizaje multimedia.”, a fin de
cumplir con el requisito legal para optar al grado académico de Magister Scientiarum en
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EL CICLO DEL AGUA. LA REPRESENTACION COMO AYUDA PARA LA
INTERPRETACION. UN ESTUDIO DESDE LA TEORIA DE APRENDIZAJE
MULTIMEDIA

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue describir como cambian las competencias
representacionales en estudiantes que cursaron ler afio de bachillerato (15-16 afios) y
recibieron instruccion sobre las reglas utilizadas para construir las REP del ciclo del
agua. Para ello se disefid una intervencion pedagdgica bajo los principios
instruccionales de la teoria cognoscitiva de aprendizaje multimedia propuestos por
Mayer (2005), apoyada en lo que contempla el modelo de los 7 factores de Schonborn
y Anderson (2010) sobre los diversos elementos que se necesitan para comprender una
REP, independientemente del topico en la que se presente. Es una investigacion de
corte mixto, ya que utiliza elementos de analisis cualitativo y cuantitativo y su disefio
se baso en una investigacion basada en disefio. Se busco conocer y describir como
cambiaban las habilidades de los estudiantes para utilizar la informacion que presentan
las REPs del ciclo del agua. Dicho estudio contemplo la utilizacion de un cuadernillo
de trabajo que contenia diversas tareas. Se utilizo un test que se aplico antes y después
de la intervencidn didactica para recoger las respuestas a las diversas situaciones que
implican el uso o construccion de representaciones pictoricas del ciclo del agua. Las
respuestas, construidas con lapiz a mano, se evaluaron usando analisis de contenido, a
través de una rabrica disefiada para tal fin. Los resultados permiten concluir que la
instruccion explicita sobre las reglas de representacion es un requisito indispensable
para mejorar la comprension de los estudiantes: los estudiantes en general
incrementaron su nivel de competencia representacional después de la intervencion, ya
que la instruccion les permitio reconocer la naturaleza y los niveles de representacion,
y en consecuencia poder interpretar y / o construir significado a partir de una REP del
ciclo del agua.

Descriptores: representaciones externas pictdricas, competencias representacionales,
ciclos biogeoquimicos, teoria cognoscitiva de aprendizaje multimedia.
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Introduccién

Historicamente, los seres humanos han construido sistemas para representar
todo lo que han observado o estudiado. Estos sistemas pueden ser pensamientos
internos o representaciones externas y existe una especie de quimera entre ambos tipos
de sistema. En la actualidad basta solo con mirar los libros de texto utilizados en la
educacion en cualquiera de los niveles educativos para observar que las
representaciones pictoricas o figurativas (REP) ocupan un lugar prominente dentro de
ellos con la intencion de comunicar ideas al lector.

Las REP han sido utilizadas no s6lo como un sistema para comunicar ideas,
sino también como objetos que facilitan el aprendizaje y el avance cientifico. Un
ejemplo de lo que afirmamos lo tenemos en el proceso de replicacién semiconservativa
del ADN, el cual no hubiese sido posible de cimentar sin las fotografias de
cristalografia generadas por Rosalind Franklin que dieron origen a que Watson y Crick
pudieran construir el modelo de doble hélice del ADN.

En la comunidad cientifica, por tanto, es frecuente que se utilicen diferentes
tipos de representaciones externas, sistemas de signos que sustituyen un objeto,
fenomeno o idea para “visualizarlo” desde diferentes perspectivas, confiriéndole asi
un caracter multimodal, entendido como el uso de diferentes formatos para representar
aspectos diferentes de un fenémeno o cosa (Lemke, 2004). Estos diferentes sistemas

de representacion, que se complementan, exigen al estudiante y al pdablico en general
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manejarlos (leerlos y escribirlos) para aprender sobre el topico que estan estudiando,
y usarlos como instrumentos de comunicacién y procesamiento de informacion
(Lombardi, 2009).

Un estudiante que quiere aprender los conceptos de una disciplina particular
debe poder leer e interpretar los diferentes sistemas de representacion utilizados por la
comunidad de discurso para introducirse en ella (Perales y Jiménez, 2002; Diez y
Caballero, 2004 y Lombardi, 2009). No obstante, no es una tarea sencilla, ya que no
siempre una imagen dice mas que 1000 palabras, especialmente cuando esa imagen
esté cargada de contenidos como las representaciones pictoricas usadas en las ciencias
naturales. Estas representaciones deben ser interpretadas desde el area especifica de
conocimiento a las que hacen referencia (Pozzer y Roth, 2003; Lombardi, 2009).

De alli que sea necesario que los estudiantes y/o lectores desarrollen
competencias representacionales o visuales. Entendemos las competencias
representacionales como el grupo de habilidades que permiten al lector aprender y
resolver problemas en un dominio de conocimiento dado a partir del procesamiento de
una representacion pictérica (Stieff y Desutter, 2021). Asimismo, autores como
Schénborn y Anderson (2010) afirman que un estudiante ha desarrollado estas
competencias cuando tiene la capacidad de: (a) decodificar e interpretar los elementos
constituyentes de cada representacion, (b) codificar y construir significados a partir de
ellas, y () generar sus propias representaciones para presentar sus ideas.

La presente investigacion se centrd en un tipo particular de REP, la de los
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Ciclos Biogeoquimicos (CBGQ). Los CBGQ funcionan como un modelo explicativo
de los diversos procesos ciclicos, de tipo bioldgicos, fisicos y quimicos que ocurren
entre el medio ambiente y los organismos que se encuentran en él. La representacion
de este tema de la Biologia fue escogida para llevar a cabo la investigacion, porque
combina diferentes niveles de representacion y ademas comprende una serie de
elementos visuales que aumentan su complejidad, lo que dificulta la interpretacion y
construccién de una representacion.

Los signos empleados en la construccion de los CBGQ representan distintos
niveles (macroscopico, microscopico, submicroscépico y simbolico) y tienen el
propdsito de describir los diferentes procesos de intercambio de masa y energia que
ocurren en la naturaleza, procesos que deben ser tomados en cuenta para mostrar una
comprension sistémica de dicho ciclo. Al estudiante se le dificultard visualizar y
comprender los intercambios de masa y energia que ocurren en los ecosistemas si no
utiliza los CBGQ (Diez y Caballero, 2004; Nyachwaya y Gillespie, 2016).

Apoyado en la Psicologia de la Instruccion, la investigacion pretendio generar
herramientas para que los estudiantes aprendan significativamente un topico como el
CBGQ del agua a partir de una REP que combina diferentes niveles de representacion
y reglas especificas para su construccion. A este fin, se disefi6 un formato de
instruccion considerando algunos de los principios instruccionales que propone la
Teoria de Aprendizaje Multimedia (TCMM) de Mayer (2005). Con este disefio se

buscé reducir el trabajo cognitivo que una persona debe realizar cuando se enfrenta a



16

materiales nuevos que combinan mas de un tipo de REP. Con base en la teoria de
Procesamiento de Informacion, reconocemos que la limitada capacidad de la memoria
de trabajo podria saturarse si la informacion que el estudiante debe procesar incluye
informacidn irrelevante que no contribuye al aprendizaje, porque distrae y demanda
recursos cognitivos que podrian aprovecharse para aprender. El uso de esta teoria y las
sugerencias de Schénborn y Anderson (2010) sobre habilidades de representacion
permitié disefiar tareas de instruccion para ayudar a los estudiantes a desarrollar
competencias representacionales que les permitiera leer y comprender una REP de los
CBGQ.

La investigacion fue de tipo mixto combind elementos cualitativos y
cuantitativos, con un enfoque descriptivo y longitudinal de campo. Se apoyo en una
metodologia basada en disefio, cuyo proposito fue profundizar en las trayectorias
seguidas por un grupo de estudiantes para pasar de niveles representacionales basicos
a niveles de representacion mas complejos e identificar las dificultades que

encontraron para lograrlo, con el fin de sugerir caminos para abordarlas.
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

1.1 Formulacioén del Problema

Una revision de la literatura en el campo de la ensefianza de las ciencias, tanto
en el formato fisico como en el electronico en las Ultimas décadas, muestra un
destacado papel de las representaciones externas tipo pictéricas (también conocidas
como representaciones graficas o visuales) en el aprendizaje de las diferentes
disciplinas del area cientifica (Eitel et al. 2013; Matuano y Mazzitelli, 2018; Lemke,
2004; Offerdahl et al. 2017; Tsui y Treagust, 2013). Esto cual reafirma el caracter
multimodal de estas disciplinas.

Basados en el hecho de que las REP forman parte del discurso que utilizan los
cientificos para explicar los fendmenos naturales o parte de ellos, es necesario que los
estudiantes estén alfabetizados visualmente, a fin de que puedan establecer un dialogo
con esa parte del discurso que muestra informacion fundamental para construir
significados.

En este trabajo entenderemos la alfabetizacion visual como la capacidad de
utilizar el sistema de representaciones pictdricas empleadas para aprehender conceptos
y hechos cientificos dentro de un campo disciplinar y utilizar el complejo aparato
representacional hibrido con el que se construye el discurso para razonar o calcular
dentro de ese campo (Lemke, 1994). Esta habilidad se convierte en prerrequisito que

facilita el aprendizaje del contenido, en este caso sobre los ciclos biogeoquimicos.
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Sin embargo, segun Otero et al. (2003) e Idoyaga et al. (2021) la presencia de
las REP sigue siendo opaca para la mayoria de los estudiantes, es decir, s como si no
estuvieran. En consecuencia, no se leen, por lo que tampoco se procesan, lo que podria
afectar considerablemente la construccién del conocimiento para el topico que se esta
representando. A continuacion, describiremos dificultades para el procesamiento
originadas en la representacion pedagdgica.

1.1.1 Dificultades Originadas en la Representacion Pedagdgica.

A pesar del aumento en el uso de las REP para la presentacion de contenidos
en ciencias naturales, se tienen distintas evidencias de las limitaciones que existen
relacionadas con el uso de las representaciones pictdricas usadas en la construccion
del discurso, hecho que no favorece la alfabetizacion visual o gréafica.

La primera evidencia se relaciona de manera directa con el hecho de que a
pesar del amplio uso de las REP en los textos (independientemente de si son fisicos o
electronicos), hay pocas bases tedricas que orienten la utilizacién de este tipo de
representacion en la ensefianza y el aprendizaje (Rau, 2017). Esta limitacion genera
que se presente la REP sin ayudas que faciliten atribuirles significado.

La segunda evidencia proviene del hecho que las REP se construyen utilizando
diferentes sistemas de signos, sin explicitar cdmo asociar el signo a lo que éste intenta
sustituir. Tampoco se sefiala que los diferentes signos, al procesarlos, permiten
acceder a informacion de diferente naturaleza, por ejemplo: a) dibujos de informacion

que podemos percibir a través de los sentidos, por ejemplo, de una montafia o el mar,
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con la que es posible establecer una relacion de analogia en funcién del conocimiento
previo; b) signos que indican direccion de un evento o proceso, por ejemplo, flechas;
c) signos que indican composicion y cambios (sean cambios fisicos o quimicos), poe
ejemplo, H20.

Una tercera evidencia de las limitaciones de las REP en los libros textos, que
se suma y esta relacionada con las anteriores, es la ausencia de actividades que
promuevan el uso de las REP como un objeto epistémico, es decir, como medios que
ayuden a los estudiantes a construir conocimiento (Pozo 2017; Evagoro et al, 2015).
Esto se relaciona directamente con la creencia de que las imagenes son autosuficientes
y no requieren una ensefianza explicita (Lombardi y Caballero, 2012).

Estos planteamientos se aplican explicitamente a la representacion pedagdgica,
porque los diferentes signos utilizados para construir las REP presentan un tipo de
informacion caracteristica, incluso dentro de la misma area de conocimiento (Offerdah
et al. 2017). Las carencias en la representacion pedagogica originan dificultades de

aprendizaje, y describimos algunas de estas a continuacion.

1.1.2 Dificultades de Aprendizaje del Ciclo Biogeoquimico.

La diversidad de signos utilizados para construir las REP en cada disciplina y
en cada area disciplinar dificulta atribuir significados si no se establece una clara
relacion signo/significado/area tematica. Es frecuente tener iguales signos con
significados diferentes en areas de conocimiento diferentes. Esto genera dificultades

en los lectores para atribuir significados si no se establece con claridad el contexto en
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el que se debe interpretar el signo.

Una dificultad de aprendizaje deriva del uso superficial de las REP que los
estudiantes realizan cuando se enfrentan a su lectura e interpretacion con el propdsito
de aprender. Es decir, los estudiantes solo se quedan en el nivel que perciben de manera
directa (macrocosmos), obviando informacion que se presenta en otros niveles de
representacion del concepto (microscépico o submicroscépico), informacion cuya
interpretacion es fundamental para apropiarse del discurso (Postigo y Pozo, 2000;
Postigo y Lépez, 2012).

Asi mismo, trabajos como el reportado por Raviolo (2019) indican que el ciclo
del agua es un diagrama que combina al mismo tiempo elementos reales (o
relacionados con las convenciones que una persona comun maneja, por ejemplo,
depdsitos de agua, montafias) y un modelo (elementos mas abstractos o conceptuales,
por ejemplo, un proceso de flujo de materia y energia), lo que supone un verdadero
reto para los estudiantes. Es dificil, sobre todo, porque un modelo es una
representacion de la realidad que busca describir, explicar o inferir algo que una
persona comuin no maneja, y cuyo aprendizaje requiere la construccion de un modelo
mental por parte del aprendiz, modelo mental que posteriormente puede comunicar en
una representacion externa.

Algunas carencias en la REP pueden generar dificultades en el comportamiento
como ciudadanos. En el caso de las REP de los CBGQ, la mayoria de los libros

utilizados no toman en cuenta la influencia de la especie humana y el impacto que este
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puede tener en la alteracion del ciclo. Esto segun autores como Fandel et al. (2018) y
Ramirez et al, (2021) podria ser una de las causas de que los ciudadanos vean al agua
como un recurso inacabable, sin entender las consecuencias que derivan de esta
concepcidn, ni la necesidad de considerar el agua como un recurso no renovable.

En sintesis, se puede decir que la alfabetizacion cientifica de los estudiantes
requiere una revision de la representacion pedagogica que se utiliza, la cual debe hacer
explicitos los signos que se utilizan, e indicar como relacionar cada signo con lo que
representa (reglas) en cada area de conocimiento y para tratar cada topico en
especifico. Ignorar esto, conlleva a que el lector no procese parte del mensaje que es
fundamental para la comprension y el aprendizaje.

Una forma de superar esta dificultad puede ser construir e implementar
actividades que permitan que el estudiante pueda establecer un dialogo con el texto, y
en particular con las REP, un didlogo que permita construir significados
(Hettmannsperger et al. 2016; Lombardi y Caballero 2012; Scheid et al. 2019; Yore y
Hand, 2010). Apropiarse del lenguaje cientifico implica manejar los sistemas hibridos
que utiliza para representar las ideas, los conceptos o procesos. Por consiguiente, la
presente investigacion tiene como punto de partida que los estudiantes deben
desarrollar habilidades para poder leer las REP sobre el topico del ciclo del agua,
habilidades que se quieren promover en el transcurso de esta investigacion.

Esta meta tiene como base la experiencia personal que tiene la autora de esta

investigacion sobre este tema y la informacidn obtenida en trabajos reportados por
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varios autores (Lombardi, 2021; Ramirez-Segado,2021; L6pez, 2020). Por ejemplo,
Offerdahl et al, (2017) consideran que, si un estudiante no es consciente de los diversos
elementos y caracteristicas que utiliza una comunidad de discurso en la construccién
de una REP para presentar un tema particular, no podré apropiarse de los contenidos
que se presentan. Lo anterior amerita que los docentes desarrollen intervenciones
didacticas que permitan que los estudiantes puedan desarrollar habilidades que les
permitan leer e interpretar las REP utilizadas por esa comunidad de discurso. Asi
podran seleccionar, organizar e integrar la informacion relevante, y de esa forma de
aprender a partir de la REP. De acuerdo a Marquez (2005), esto se conoce como leer
con el proposito de aprender.

Realizar una interpretacion acertada de una REP requiere: a) concentrarse en
entender la naturaleza de la REP y las reglas de representacion, b) reconocer los
diferentes niveles de representacion (macroscopico, microscopico, submicroscopico y
simbdlico) en los que se presenta el concepto estudiado, c) integrar los diferentes
procesos y elementos que lo conforman para poder comprender de manera integral el
fendmeno que se esta representando. Esto permitird que la memoria de corto plazo no
se sobrecargue al fijar la atencion en signos que no ayudan a la seleccion de
informacion relevante. Estos procesos deberian poder realizarse de manera automatica
para analizar e interpretar el contenido que se presenta y atribuirle significado.
Realizar estos procesos de manera sistematica nos lleva a proponer un disefio de

instruccidn que promueva de manera explicita reconocer la naturaleza de los CBGQ y
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las reglas con las que se construyen, por lo que nos formulamos la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como cambian las competencias representacionales en estudiantes
de bachillerato que reciben instruccion sobre las reglas utilizadas para construir las
REP del ciclo biogeoquimico del agua?

1.2 Justificacién: necesidad de una investigacién del uso de las REP en el ciclo del
agua.

Las REP de los CBGQ concentran en un mismo espacio informacién especifica
que describe los intercambios de materia y energia, y permiten visualizar los
problemas de contaminacion que la especie humana genera en sus actividades diarias
y que repercuten en la vida de todos los seres vivos. Para los estudiantes es complejo
comprender todo el conjunto de informacion que se sintetiza en una REP de los CBGQ.
Las mismas integran informacion que involucra diferentes elementos y procesos que
se conjugan en diferentes niveles que son dificiles de decodificar e interrelacionar ,
incluso para un estudiante de bachillerato (16-17 afios). Aunado a lo anterior, en un
estudio realizado por Maldonado et al. (2007), se sefiala que las REP de los CBGQ son
representaciones graficas esenciales para ensefiar dicho tépico. Sin embargo, las
actividades que se incluyen dentro de los libros de texto por lo general promueven un
uso superficial de las REP, como si su lectura fuera natural, lo que podria generar
problemas en los estudiantes.

Por otra parte, estudios como el de Ramadas (2013) indican que, respecto a las

REP de tal ciclo, los estudiantes solo se limitan a dar explicaciones a nivel
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macroscopico, sin tomar en cuenta la conectividad y complejidad de los procesos que
ocurren a nivel submicroscopico. Si estos procesos no son comprendidos, limitaran su
concepcién como un proceso ciclico que interconecta procesos bioldgicos, fisicos y
quimicos. Esto trae como consecuencia que, por ejemplo, los ciudadanos no sean
conscientes del enorme reto que implica preservar la cantidad de agua disponible para
los seres humanos, sobre todo cuando hay regiones en el mundo que sufren
brutalmente su escasez. Superado esto, podran interconectar diversos procesos
naturales con la manera en como la especie humana ha afectado dichos procesos,
producto de sus habitos de consumo, promoviendo asi la conservacién de los recursos
naturales.

Ayudar a los estudiantes a superar los obstaculos que pueden encontrar para
aprender la naturaleza de topicos como los CBGQ puede permitir que no solo alcancen
sus objetivos escolares, sino que también podria contribuir a formar ciudadanos mejor
informados.

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Describir como cambian las competencias representacionales en estudiantes de
bachillerato que reciben instruccion sobre las reglas utilizadas para construir las REP

del ciclo del agua.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar el nivel inicial de competencia representacional de los estudiantes de ler



25

afio de bachillerato ante una REP del ciclo del agua.

2. Disefiar una secuencia de actividades (cuadernillo de trabajo) basada en los
principios instruccionales de la teoria de aprendizaje multimedia de Mayer (2005),
para introducir a los estudiantes en el desarrollo de las competencias
representacionales relacionadas con las REP del ciclo del agua.

3. Describir como cambia el nivel de competencia representacional de los estudiantes
de 3er afio de bachillerato al interpretar una REP del ciclo del agua.

4. Proponer ajustes a los ejercicios del cuadernillo en funcion de los resultados
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Capitulo 2. Marco teodrico Referencial

La presente investigacion hace referencia a los problemas asociados a la
comprension del CBGQ del agua, enfocandose en la apropiacion de la representacion
de dicho ciclo como parte fundamental para su aprehension. Dicho t6pico se presenta
en la asignatura de Biologia, donde al igual que la Quimica o la Fisica, se utiliza un
lenguaje complejo, impersonal, cargado de contenido, que maneja un sistema de signos
y un Iéxico especifico, que si no se dominan correctamente sera dificil que se pueda
decodificar eficientemente lo que se busca presentar.

De manera concreta en esta investigacion, se partio de la tesis que si el
estudiante conoce el sistema de signos y las reglas con la que se construyen las
representaciones utilizadas para presentar al ciclo del agua, se facilitara su
comprension de la informacion que estas contienen.

En esta investigacion se busco favorecer el desarrollo de competencias
representacionales en un grupo de estudiantes, de manera que al enfrentarse a la
representacion pictorica del ciclo del agua puedan aprender a partir de su lectura, y
posteriormente utilizar estos conocimientos. Esto lo hemos conceptualizado como
alfabetizacidn. Para lograr este proposito construimos un disefio fundamentado en los
principios del aprendizaje multimedia (Mayer, 2005), los que permiten explicitar las
reglas que conecten representacion-obejeto representado. Para lograr este proposito se

crearon actividades concretas para promover el reconocimiento y uso del sistema de
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signos con el que se construye la representacién del CBGQ del agua, y otras que
requerian la aplicacion de este sistema hibrido de signos para resolver problemas y

consolidar aprendizajes.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A continuacion, se analiza una compilacion de trabajos que sustentan las
bondades de usar las REP en la construccion del conocimiento.

2.1.1 Problemas Asociados al Estudio del Ciclo Biogeoquimico del agua.

La crisis ambiental que afronta el planeta es profunda y no hay ningudn tipo de
organismo Vvivo que se escape de sus consecuencias. Paises como los nuestros,
ubicados en América del Sur, a pesar de poseer grandes fuentes de agua dulce, no
escapan de esta problematica. Organizaciones como la Cepal hablan de que vivimos
una gran crisis que pone en riesgo la salud y una alimentacion de calidad de millones
de personas que viven en la region de las Américas y en el mundo en general. Esta
crisis es producto no solo de la falta de educacion ambiental de los ciudadanos, sino
también de la falta de una infraestructura adecuada que garantice el acceso justo a
todas las regiones que componen a nuestros paises (Mejia y Londofio, 2023).

El objetivo de esta investigacion no es presentar un ensayo que explique las
principales causas y consecuencias de la crisis hidrica que vive el mundo actualmente.
Sin embargo, es necesario vincular como la falta de comprension del CBGQ del agua

a lo largo de su ensefianza-aprendizaje puede relacionarse con dicha crisis. ES
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innegable que el topico del ciclo del agua reviste gran importancia, lo que se evidencia
en que forma parte de los disefios instruccionales desde los primeros afios de
escolaridad.

A continuacion, se presentan algunas investigaciones que hablan de los
principales problemas académicos asociados al CBGQ del agua. La mayoria de los
problemas reportados en la bibliografia podemos etiquetarlos como Problemas de la
representacion pedagdgica.

Entre los problemas sefialados se tiene que muchos docentes tratan este tema
de naturaleza compleja, como algo demasiado sencillo al obviar una serie de procesos
y relaciones que ocurren dentro de él que afectan su aprehension (Chin and
Mageswary, 2013). A consecuencia de lo complejo del tema, los modelos tedricos
usados para mostrar los ciclos también son intrincados, ya que muestran una realidad
dinamica en la que se producen cambios continuos que afectan a numerosos factores.
Esto supone una alta demanda cognitiva porque es necesario desarrollar una vision
sistémica y dinamica, pero eso no es lo que se percibe en los modelos propuestos en la
literatura (Jaen y Bafios, 2018). Un segundo problema se asocia a los textos utilizados.
Algunos textos tienen errores conceptuales, por ejemplo, obvian el flujo subterraneo
del agua, ignoran compartimientos como glaciares u omiten el papel de las plantas, lo
que resulta en que los estudiantes no tengan una vision mas amplia del tema (Chin y
Mageswary, 2013). Otra dificultad la constituye la sobrevaloracién de unos depositos

sobre otros (Maldonado et al., 2007). Ademas, se han encontrado dificultades en las
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representaciones del ciclo del agua que se presentan en los textos, tales como el
caracter rigido, estético, e incluso no ciclico de este proceso de naturaleza dindmica y
cambiante, lo que definitivamente afecta la comprensién de la interconexién de los
procesos y el aprendizaje. Un tercer tipo de problema lo tenemos en los recursos
semidticos usados para construir la representacion. En este sentido Maldonado et al.
(2007) indican la lectura gréafica de secciones, detalles, flechas o lineas cinéticas de
diferente grosor y color no son de aprendizaje innato; mas atin cuando el texto no hace
referencia alguna a su interpretacion o incluso un ciclo biogeoquimico se ilustra con
unas flechas y colores y otro ciclo de otra manera. Es decir, no hay reglas fijas para el
uso de los signos lo que dificulta atribuir significado. Un cuarto tipo de problema lo
destaca Ramadas (2013) al sefialar que los procesos inherentes a dicho ciclo no se
asocian con procesos cotidianos que ocurren en el ambiente, adicional a esta dificultad,
se suma la ausencia del hombre, en la representacion del ciclo (Jaén y Bafios, 2018).
Esta omision es importante dada la gran responsabilidad de la especie humana como
agente modelador de los problemas ambientales.

A partir de la informacion presentada inferimos que una de las dificultades para
el aprendizaje significativo del ciclo del agua se debe a que, en los libros de texto, los
procesos que se estudian en dicho ciclo no se asocian con eventos cotidianos, las
imagenes presentadas muestran los procesos y dep6sitos con un caracter rigido,
omitiendo la interconexion de los diferentes procesos, asi como como también con un

abordaje meramente macroscopico. Consideramos que la integracion de una REP en la
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que se combine informacion que muestre los diferentes niveles en los que ocurre el
ciclo, que tome en cuenta ademas la interconexién de los procesos, que no sobrevalore
unos depdsitos sobre otros y que ademas su utilizacion se realice de manera consciente
y explicita favorecerd su interpretacion y utilizacion para resolver los problemas
ecoldgicos y sociales que se relacionan con el preciado liquido vital.

2.1.2 Beneficios de usar Representaciones Pictoricas para Ensefiar ToOpicos
Cientificos.

Hay relatos de personajes historicos que muestran que la fecundidad en sus
investigaciones ha sido posible gracias al pensamiento visual que ellos y sus
predecesores han tenido. Las multiples representaciones pictoricas encontradas en las
teorias 0 procesos que subyacen a las ciencias, han servido para inspirar, construir,
representar - investigar, y comunicar el conocimiento. Al respecto Ldépez-Canto
(2020), nos dice “La representacion como estrategia cognitiva también fue
determinante, por ejemplo, para Darwin o Edison y son muchos mas los ejemplos de
cientificos contemporaneos que han utilizado herramientas y estrategias de
aproximacion visual a la resolucion de problemas” (p. 99).

Lo anterior sirve como evidencia para afirmar que la utilizacion de elementos
visuales ha sido parte de las practicas habituales o circunstanciales en la labor cientifica
en general. Gracias a su capacidad para contener y transmitir informacién, y gracias a
las caracteristicas epistémicas y heuristicas propias de la representacion visual del

conocimiento (L6pez-Canto, 2020).
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Al revisar los trabajos de Ott et al. (2018), Saux et al., (2015), Kurnaza y Arslan,
(2014) y Maldonado-Gonzalez et al. (2007), se puede sostener que investigadores de
diversas &reas de la ensefianza de las ciencias coinciden en que el uso de las REP,
beneficia el proceso de aprendizaje en diversos topicos. Todo esto nos hace pensar que
hay convergencia en el hecho de orientar el uso expreso de las REP, ya que una
representacion pictorica vale mas que 1000 palabras (aunque no en todos los
contextos). En el caso especifico de esta investigacion, la REP del ciclo biogeoquimico
del agua resulta ser un medio fundamental para mostrar aspectos de diferentes procesos
que de otra manera seria muy dificil de transmitir.

2.1.3 Necesidad de Alfabetizar Visualmente a los Estudiantes cuando se Enfrentan
a Topicos que Combinan Representaciones Pictoricas y Linguisticas.

A lo largo de esta investigacion se ha podido apreciar como diversos autores
como Scheid y col (2019), Hilton y Nichols (2011), Schonborn y Anderson, (2010),
Yore y Hand (2010), Lombardi et al., (2005), sustentan la importancia de construir e
implementar actividades que permitan que el estudiante desarrolle competencias o
habilidades representacionales como uno de los requisitos para poder establecer un
dialogo con el texto. En particular enfatizan la importancia de hacerlo con las REP,
para facilitar un dialogo que permita construir significados

Hay una creciente tendencia de afirmar que es imperativo ensefiar a los
estudiantes la habilidad para enfrentarse a la vasta gama de REP, ya que esto contribuye

de manera inequivoca al desarrollo de habilidades cientificas. Es decir, para asegurar
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que el estudiante podra comprender y comunicar las ideas y teorias de una comunidad
cientifica. Estos autores coinciden en que es necesario que los estudiantes desarrollen
competencias representacionales, entendiendo estas como las capacidades de: a) dar
explicaciones a partir de las representaciones; b) utilizar las representaciones en
diferentes contextos y establecer relaciones entre diferentes representaciones; d)
generar representaciones de acuerdo a un objetivo o contenido especifico para explicar
alguin concepto o proceso (Yore y Hand, 2010).

En las ciencias naturales, la alfabetizacion cientifica est4 asociada a constructos
como “competencias representacionales” (Wu, 2003), “habilidades de visualizacion”
(Gilbert, 2007b, c.p. Eilam y Poyas, 2010), “competencias multimodal
representacional” (Yore y Hand, 2010). Se entiende la Alfabetizacion en el sentido que
lo entiende Lemke (1998), como el uso de los sistemas de representacion para razonar
y operar en un campo de conocimiento.

Los escenarios anteriores permiten plantear las siguientes premisas para el disefio
de la ensefianza de los CBGQ:

a) Hacer explicito las reglas con las que se construyen las REP disminuira la carga
cognitiva que el estudiante debe superar para comprender los conceptos
subyacentes a los CBGQ.

b) Proponer tareas relacionadas con las REP que permitan hacer uso consciente de
la informacién que las REP contienen facilitara el proceso de apropiacion, y en

consecuencia la alfabetizacion en esta area especifica de conocimiento.
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c) Los docentes, ademas de considerar la demanda de tarea que presenta el
contenido a ser impartido, también deben tomar en cuenta la naturaleza
representacional que presenta dicho contenido, ya que aprender ciencias exige
como requisito previo dominar el sistema de representaciones que ésta utiliza
(Lombardi, 2009). Es decir, ensefiar al estudiante el tipo de REP con la que va
a trabajar y el patrén de tareas que debe desarrollar, le permitira tener un
entrenamiento previo que facilite la apropiacion y construccién de significados.
2.2 Fundamentos teoricos que sustentan la investigacion relacionados con las REP

En algunas investigaciones cientificas como las publicadas por la investigadora
Marquez (2005), se plantea que para que una persona pueda aprender ciencias, debe
conocer el lenguaje de la ciencia, y especificamente el de cada disciplina. Esto significa
que debe dominar el lenguaje (hablar y escribir), lo que es un pre-requisito para
comprender los marcos conceptuales. Es decir, para aprender ciencias es necesario
dominar todo el aparataje comunicacional que se usa para presentar la informacion,
informacion que el aprendiz debe transformar en conocimiento.

A continuacion, se explican algunos elementos que han sido fundamentales
para llevar a cabo la presente investigacion.
2.2.1 Definicion de representacion

Algunos autores como Lépez-Canto, (2020), hacen referencia al concepto de

representacion como el acto de sustituir algo, de volver presente algo que esta ausente.

Esta es una labor muy ligada a la produccion cientifica, y en general a cualquier proceso
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que las personas realizan para tratar de mostrar algo que perciben a través de sus
sentidos 0 mediado por el uso de instrumentos (una manera de ampliar la percepcion).
Las representaciones construidas les permiten a las personas volver “volver a
presentar” lo que han ideado producto de sus procesos cognitivos, y ademas compartir
informacidn con sus pares.

Esta diferencia permite clasificar las representaciones en dos grandes grupos:
a) las internas que corresponden a todo aquello que recreamos en nuestra mente al
percibir, razonar y en consecuencia actuar y; b) las externas que corresponden a “un
reflejo inexacto” de los objetos, fendmenos o situaciones que existen o que nos
imaginamos, y que se concretan en diferentes formatos e incluso en diferentes medios
(Eysenk y Keanne, (1990). Un tipo particular de estas, las representaciones externas
tipo pictoricas, son objetos del presente estudio.

2.2.2 Representaciones Externas: definicion, clasificacion y funcién.

En general una representacion externa puede entenderse como, ... Cualquier
notacion, signo o conjunto de simbolos que re-presenta (vuelve a presentar) algin
aspecto del mundo externo o de nuestra imaginacion, en ausencia de ella” (Eysenk y
Keane 1990, p. 202). Es a través de las RE que intercambiamos significados. En el
proceso de evaluacion, los estudiantes, al construir sus respuestas (RE), permiten
conocer su comprensién sobre el tépico estudiado.

El concepto de representacion propuesto por Eysenk y Keanne (1990) tiene 4

componentes: a) el objeto o idea que se representa, (el mundo representado, es decir,
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el contenido); b) el sistema de signos que se usa para representar el objeto (mundo
representante); c) las reglas de representacion (estas reglas dependen de los marcos
conceptuales de cada disciplina); y d) los procesos que debe realizar el lector para
atribuir significados.

Es necesario diferenciar las representaciones externas construidas en consenso
por los cientificos en campos disciplinares especificos de las representaciones externas
sobre el mismo tépico construidas para fines didacticos y las representaciones externas
construidas por los estudiantes para mostrar su comprension del tépico. A la vez, las
representaciones externas (RE) deben diferenciarse de las representaciones internas
(RI) que resultan del procesamiento interno de cada sujeto, sea este sujeto el cientifico,
el docente o el estudiante. Las RI no se estudian directamente, pero son importantes,
porque el aprendizaje ocurre cuando el estudiante es capaz de construir una
representacion interna en sintonia con la representacion externa que esta manipulando,
cuando esta RE es valida para una comunidad de discurso particular.

Es necesario hacer énfasis en que “los signos son representaciones en la medida
que existe un proceso que permite interpretarlos” (Greca, 2000). En el marco de la
presente investigacion, este proceso lo asociamos a la decodificacidn, seleccion y
organizacion de la informacidn relevante, y finalmente a la interpretacion de las REP
de los CBGQ.

Es decir, lo que se busca en la presente investigacion es facilitar la lectura y

construccion de las REP utilizadas para presentar el topico de los CBGQ, es decir,
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facilitar el aprendizaje a partir de la lectura de una REP del ciclo CBGQ construida de
manera correcta para presentar el contenido. Las REP se construyen haciendo uso de
lineas, colores, puntos, incluso texturas, entre otros, que las hacen adquirir una
diversidad de formas (Lombardi, 2021). Estas seran objeto de esta investigacion por lo
que a continuacién ampliaremos su caracterizacion.

2.2.3 Representaciones externas tipo pictoricas (REP): Caracteristicas, funcion,
tipos, niveles de representacion.

Las REP se caracterizan por: a) nos dan informacion visual-espacial sobre
algunas caracteristicas de la naturaleza que nos rodea y nos presentan la informacion
como un todo; b) presentan informacion que se percibe a través de la vista, uno de los
sentidos mas importantes porque suministra informacion que puede ser manipulada
directamente; ¢) presentan informacion que puede ayudar en la toma de decisiones para
resolver problemas de diversa indole (Florian et al. 2019).

Lo anterior apunta a que los estudiantes deben poder realizar procesos que les
permitan comprender las REP, pero, en el contexto educativo, también deben aprender
a construirlas, en particular aquellas REP utilizadas para mostrar los fendmenos y/o
conceptos cientificos. Cada tipo de REP se puede utilizar para una funcion
determinada, de acuerdo al objetivo de instruccidén que se ha determinado, o incluso
distintos tipos de REP pueden combinarse para mostrar aspectos complementarios de
un mismo concepto. Por lo expuesto, las REP son una herramienta que se utiliza en una

doble direccion, para ensefiar y para aprender.
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Las REP se construyen usando diversos “recursos semidticos". Entre éstos
tenemos: distribuciones espaciales, formas, colores, intensidades, lineas (abiertas o
cerradas), flechas (direccion). Al combinarse, estos recursos producen diversas
caracteristicas, que, dependiendo de la comunidad de discurso, requieren el manejo de
diferentes reglas para apropiarse de su significado. De alli que se busque que los
estudiantes sean conscientes y capaces de reconocer la naturaleza de cada REP vy las
reglas con las que se construye, para que éstas puedan ser utilizadas para construir
significado.

Cada tipo diferente de REP permite acceder a un tipo particular de informacion
que el sujeto debe procesar y transformar en conocimientos. Por ejemplo, el dibujo de
una célula permite describirla en términos de sus componentes; un grafico de
solubilidad en funcidn de la temperatura permite visualizar las relaciones entre las
variables involucrados en el concepto. Por esta razon, es importante establecer una
clasificacion que permita relacionar el tipo de REP con el tipo de informacion que
puede inferirse a partir de ella. De hecho, autores como Postigo y Lopez-Manjon (2012)
sefialan que, si el estudiante conoce el tipo de REP al que se esta enfrentando, puede
inferir qué tipo de informacidn va a encontrar en ella.

La clasificacion de las REP suele variar dependiendo de la literatura. En la
presente investigacion, se usé la clasificacién propuesta por Lépez y Postigo (2014),
ya que solo se trabajé con representaciones presentes en formatos estaticos, en sustratos

como los libros de texto. Esta clasificacion la podemos observar en la Tabla 1.
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Clasificacion de las representaciones pictoricas mas frecuentes en los libros de textos

Tipo de REP Descripcion
llustracion llustracion Reproducen todos los elementos externos del fenémeno representado. Su objetivo
favorecen la | habitual es ilustrar un concepto. Ejemplo de estas son las fotografias, los dibujos
descripcion o | y las imagenes técnicas. Su procesamiento permite basicamente describir,
la comparar.
comparacion.
Imagen Reproducen los elementos internos del fendmeno representado a través de diversos
técnica: medios técnicos (microfotografia: imagen obtenida a través de microscopio 6ptico
microfotogra y/o electrénico de barrido; ecografia: imagen obtenida a través de ultrasonidos;
fia, ecografia radiografia: imagen obtenida por la transmisién de rayos X a través de isétopos
y radioactivos).
radiografia.
Dibujo Representaciones iconicas que muestran una correspondencia analdgica respecto
al fendmeno representado. Son selectivos: recogen algunos aspectos del objeto y
su objetivo, en ocasiones, suelen ser ilustrativos o decorativos. Por ejemplo, un
dibujo de frutas y verduras puede usarse para ilustrar una dieta saludable.
Diagramas Diagrama de Presentan las caracteristicas fisicas de las partes del objeto representado y su
visuales Estructura disposicion en el espacio. Por ejemplo, un diagrama de estructura del sistema
digestivo con rétulos que sefialan sus diversas partes. Al procesarlas es posible
describir, comparar
Diagrama Presentan la evolucidn de un fendmeno, asi como los cambios de las partes de este
de proceso a través del tiempo. Suele ir acompafiado de grafismos (flechas, secciones,
cambios de color...) que apoyan la representacion. Por ejemplo, un diagrama del
proceso de digestion del alimento a través del sistema digestivo.
Diagramas Mapa Organizacion espacial de informacion verbal representando interrelaciones entre
verbales conceptual distintos conceptos de formas explicitas y esquematicas, con diversos elementos
gréficos. Expresan relaciones jerarquicas entre conceptos en el espacio a traves de
palabras clave y lineas.
Cuadro Representan las interrelaciones entre distintos contenidos conceptuales de formas
sinoptico, explicitas y esquematicas con diversos elementos graficos. Expresan diversos
esquema, tipos de relaciones a través de llaves, cuadros, flechas..., y también representan
tablas una sucesion o cadena de hechos o sucesos.

Representaciones

cuantitativas

Graéficos, tablas de datos.

Presentan la relacion numérica o cuantitativa que existe entre dos 0 mas variables
a través de distintos elementos (lineas, barras, sectores, tablas...). Por ejemplo, las
tablas de datos y graficas numéricas. Permiten describir, comparar, establecer
tendencias, establecer relaciones causa-efecto

Nota: Tomada de Lépez y Postigo (2014, p. 554) con modificaciones.
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En la Tabla 1, se puede notar que las ilustraciones presentan un mayor nivel de
realismo, producto de que la relacion REP/referente (representacion/objeto) es analoga.
A medida que descendemos en la tabla, las REP tienen un nivel méas alto de abstraccion,
porque la relacion REP/referente es arbitraria. No hay una relacion de analogia con lo
que representan, la relacion es abstracta y requiere de instruccién para establecer la
relacién representado-representante. Es preciso destacar que el referente puede ser real,
construido o imaginario (Lombardi, 2021; Pauwels, 2006). En cualquiera de los casos,
es necesario que el lector sea guiado en el proceso de decodificacion. Ademas de esta
clasificacion, se pueden encontrar diferentes niveles de representacion en una REP de
un concepto. En Biologia estos niveles se vinculan perfectamente con los niveles de
organizacion bioldgica que existen a lo largo de todos los reinos de seres vivos y que
permiten comprender los diferentes fendmenos y procesos que subyacen en la
naturaleza.

En la Tabla 2, se presenta un resumen realizado a partir de lo reportado por Tsui
y Treagust (2013), en un trabajo sobre el uso de las multiples representaciones en la
Biologia. La informacion que se resume permite traer a la discusion una de las
caracteristicas de las REP que se presentan con frecuencia en los topicos cientificos, y
que si no se toma en cuenta durante la ensefianza podria obstaculizar la comprension

de la informacion.
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Tabla 2

Niveles de representacion encontrados en una REP, con énfasis en los ciclos

biogeoquimicos

Nivelesde Niveles de representacion encontrados en una REP (ejemplo
organizacion - - s .
de la vida Ciclos biogeoquimicos)
Ecosistemas; Macroscépico: las estructuras bioldgicas son visibles a simple vista (nivel
Comunidad; tréfico): en los CBGQ, podemos ver este nivel en las montafias, nubes, seres
Organismos Vvivos, entre otros.
Nivel de Microscopico: el celular o subcelular, en este nivel, las estructuras sélo son
organismos visibles bajo un microscopio 6ptico o un microscopio electrénico. Hay
Nivel celular organismos unicelulares que so6lo se pueden ver haciendo uso del
microscopio.
Nivel Molecular o submicroscépico, algunos procesos de cambio, por ejemplo,
molecular cambios fisicos como los cambios de estado del agua, cambios bioguimicos
como la fotosintesis o la respiracion.
Nivel Simbdlico: explicativos de los fendmenos representados por simbolos. Los
atomico/nivel simbolos pueden representar: a) sustancias, a través de formulas; b) procesos
molecular de cambio, para lo cual se utilizan las ecuaciones quimicas (pueden
representar cambios fisicos o quimicos), Ej. H2O (s) = H20 (I) es un cambio
fisico; ¢) flujo de energia.

Nota: Realizado y modificado de acuerdo a la clasificacion propuesta por Tsui y Treagust
(2013)

En la Figura 1, se muestra un ejemplo de cdémo se puede combinar varios tipos
de REP y varios niveles de REP en un mismo espacio, algo tipico en las Ciencias
Naturales. La Figura 1 es una combinacion de diferentes tipos de REP: una fotografia
mas un diagrama de estructura, de acuerdo con la clasificacion reportada en la Tabla 2.

Como se puede observar, en esta figura se emplean varios niveles de
representacion. En la fotografia se muestra, en un nivel macroscépico, los estados del

agua, (la neblina, el agua liquida del océano vy los icebergs), informacion a la que se
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puede acceder de manera directa, siempre que tengamos en la memoria experiencia de
estos fendmenos. lgualmente incluye una representacion submicroscopica de la
estructura de las moléculas de agua con énfasis en: a) la composicion de la molécula
de agua (dos atomos de H combinados con un &tomo de O: H20); b) el arreglo espacial
de los &tomos en la molécula de agua (atomo O central, formando un angulo de 104°
con los atomos de H); ¢) la distribucién de las moléculas en los diferentes estados
(mayor separacion en las moléculas en estados gaseoso); y d) la misma estructura de la
molécula de agua independientemente del estado en que se encuentra, lo que permite
clasificar los cambios de estado como cambios quimicos. También se presenta el nivel
simbolico, que subyace a cualquiera de los otros niveles, ya que representa cada uno
de los niveles anteriores. Dichos niveles de representacion se combinan con la
representacion linguistica, que describe lo representado en cada uno de los niveles de

representacion.
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Figura 1. La fotografia de los diferentes estados de agregacion del agua.

H20(9)

H,O(s)
H200)
) ) (©)
Simbélico
Extraido de Chemestry: atoms fist. https://courses lumenlearning com/suny-chem-atoms-first/chapter/chemistry-in-context/
a) La humedad en el (b) Cuando se piensa en el modelo molecular (nivel (c)a nivel simbélico, la formula H,0
aire, los icebergs y el submicroscopico), se piensa en moléculas de gasque  simboliza el agua, y (g). (s) v (1)
océano representan estan muy separadas y desorganizadas, las moléculas simbolizan sus fases. Tenga en cuenta
agua en el nivel de agua solidas estan juntas y organizadas, y las que las nubes en realidad estan
macroscopico moléculas liquidas estan juntas y desorganizadas. Enel  compuestas por gotas de agua liquida
aire, aunque muchas veces no lo veas, también hay muy pequefias o cristales de agua
vapor de agua. solidos.

Nota. La fotografia, muestra el agua en diferentes estados de agregacion, nivel macroscopico, se complementa con
la REP submicroscépica de la estructura de la molécula mas la distribucion espacial de estas en cada estado, se
complementa con la representacion simbélica de la molécula de agua.

Adicionalmente, esta leyenda unida al titulo de la representacion constituye un
recurso semidtico, que permite orientar al lector en la atribucién de significados. Tsui
y Treagust (2013), nos sefialan que uno de los primeros desafios que los estudiantes
deben enfrentar cuando aprenden a partir de una REP, es el de decodificar los procesos
que ocurren a diferentes escalas y que se indican utilizando una variedad de signos que
se incorporan en una misma representacion, signos cuya interpretacion es fundamental
para construir significados. Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 1.

Asimismo, a diferencia de la Quimica, en la Biologia son escasos los estudios
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que destacan la necesidad de explicitar los diferentes niveles que se manejan en el
discurso de la Biologia y las REP para presentar diversos aspectos de un mismo
fendmeno. En el presente trabajo, se presentan evidencias que sustenten la necesidad
de que el docente y los autores de los libros de textos generen elementos que ayuden a
los estudiantes a manejar dichos niveles. A continuacion, se describen las
caracteristicas del tipo de REP mas utilizado para representar al ciclo del agua, objeto

de estudio en la presente investigacion.

2.3. Caracterizacion de las REP de los Ciclos Biogeoquimicos con Enfasis en el

Ciclo del Agua.

El tema de los ciclos biogeoquimicos viene precedido, en la mayoria de la
bibliografia consultada del curricular nacional del Ecuador, por el tema de flujos de
energia en los Ecosistemas. Se puede observar en la Tabla 3, la destreza con criterio de
desempefio que los estudiantes deben alcanzar segun lo que expone el ministerio de
educacion en Ecuador. Esta destreza trata de acogerse a lo que exige el curriculo de
Ecuador conjuntamente con lo que la literatura cientifica espera que un estudiante

domine sobre el ciclo del agua.

Es pertinente sefialar que las representaciones de los ciclos Biogeoquimicos
son medios por los cuales la comunidad cientifica busca modelar fendmenos naturales

relativos al estudio del ecosistema como nivel de organizacién bioldgica, para facilitar
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su descripcion y explicacién. Para construir este tipo de REP, se utilizan simbolos

como flechas, lineas, colores.

Asi mismo en dichas REP, se presentan algunos

simbolos quimicos que aumentan la complejidad del proceso de decodificacion, por lo

que debe hacerse explicita la presentacion de tales elementos.

Tabla 3

Curriculo de educacion general bésica y bachillerato general unificado Fuente:

Ministerio Educacion Ecuador, 2016.

Criterio de evaluacion: CE.CN.4.13. Infiere
la importancia de las interacciones de los ciclos
biogeoquimicos en la biosfera (litosfera,
hidrosfera y atmdsfera), y los efectos del
cambio climatico producto del impacto de las
actividades humanas en los ecosistemas y la
sociedad.

Objetivo. 0O.CN.4.9. Comprender la
conexién entre la ciencia y los problemas
reales del mundo, como un proceso de
alfabetizacion cientifica, para lograr, en los
estudiantes, el interés hacia la ciencia, la
tecnologia y la sociedad

Destrezas con criterios de desempefio:
CN.4.4.8. Explicar, con apoyo de modelos, la
interaccién de los ciclos biogeoquimicos en la
biésfera (litosfera, la hidrésfera y la
atmosfera), e inferir su importancia para el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico y los
procesos vitales que tienen lugar en los seres
Vivos.

CN.4.4.9. Indagar y destacar los impactos de
las actividades humanas sobre los ciclos
biogeoquimicos, y comunicar las alteraciones
en el ciclo del agua debido al cambio climatico

Indicadores de logro:

I.CN.4.13.1. Determina, desde la observacion
de modelos e informacion de diversas
fuentes, la interaccibn de los ciclos
biogeoquimicos en un ecosistema y deduce
los impactos que producirian las actividades
humanas en estos espacios.

I.CN.4.3.3. Formula hipotesis pertinentes
sobre el impacto de la actividad humana en la
dinamica de los ecosistemas.

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacién extraida de Curriculum nacional (2016).

Las representaciones de los CBGQ, de acuerdo a la clasificacion proporcionada

en la Tabla 1, pertenecen al grupo de diagramas visuales de proceso. En general los
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diagramas son representaciones graficas de contenidos conceptuales que se usan para
hacer explicitas las interrelaciones entre los conceptos o para descomponer un proceso
en sus pasos al mostrar las interrelaciones entre cada fase y el conjunto como un todo.
Por lo general, estas representaciones de los CBGQ muestran un paisaje como fondo
y sobre él iconos y simbolos representando diversos elementos y procesos. El
proposito es representar tanto los depdsitos como los procesos que permiten el flujo
de energia y materia. En otras palabras, combinan elementos anal6gicos y simbdlicos
para presentar la informacion.

Las REP presentadas como figura 2-A y 2-B sintetizan informacion relativa a
procesos biologicos, fisicos y quimicos que ocurren en el ciclo del agua. Sin embargo,
son notorias las diferencias en el nivel de complejidad que representan. En la Figura.
2-B, se puede observar un modelo pedagodgico presentado en un libro usado
tradicionalmente que goza de gran aceptacion en la comunidad de docentes de Biologia

en Ecuador Audesirk, et al. (2017.
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Figura. 2-A Figura. 2-B
Representacion pedagdgica de un ciclo del  Representacion pedagégica del Ciclo
agua. (articulo cientifico) del agua. (Libro de texto)

ﬂ

Evapotranspiracion vegetal
Evapotranspiacion en cultivos

]

o vapor de agua en i‘.,
g laatmésfera <
=

Precipitacion

subterranea agua
subterranea,
incluidos

acuiferos

Nota. Representacion pedagogica de un ciclo del agua. 2-A En: Fandel, et al. (2018, p. 10). Supuestos implicitos
de diagramas conceptuales en ciencia ambiental y mejores préacticas para su ilustracion. 2-B: En: Audesirk, et al.
(2017). Biologia, La vida en la Tierra. (p.: 540)

En la Figura 2-B, se puede observar el modelo pedagdgico usado
tradicionalmente. En este las flechas representan el movimiento del agua de un depdsito
a otro, sin considerar en qué magnitud ocurre (mas bien da la idea que es de igual
magnitud), la altura sobre el nivel del mar o la caracteristica de la region (boscosa o
desértica, entre otros). Tampoco representa al Sol como la fuente de energia origen de

los cambios de estado del agua) ni el efecto de los humanos como agentes de cambio



47

en los ecosistemas. Y como si fuera poco, no se muestra el efecto de los seres humanos
en la dindmica del ciclo.

En la Figura 2-A, se puede observar un modelo mas completo del ciclo del
agua, que se aproxima a una representaciéon mas cientifica. En esta figura se sintetiza
el flujo de agua, mediante el uso de flechas que varian de acuerdo a la magnitud con la
que ocurre el proceso, la cual podria estar asociada a su movimiento natural generado
por el Sol y a la influencia del impacto humano en la dindmica del ciclo.

Con el objetivo de mostrar a los estudiantes una REP donde convergen la
mayoria de los elementos que comprende un ciclo biogeoquimico del agua, se modificd
intencionalmente una REP que, a juicio de la investigadora después de una revision de
la literatura consultada (Fandel, et al, (2018), y Ramirez et al, (2021), mostraba una
cantidad significativa de procesos, depdsitos y diversas formas en las que los seres
humanos intervienen en el ciclo. Esta representacion modificada tiene puntos de
convergencia con la figura 2-A, por lo que se puede decir que se aproxima mas al
modelo cientifico que un estudiante debe comprender.

Al realizar el proceso para comprender, los estudiantes deben: a) establecer
relaciiones entre los signos y sus significados, b) vincular los procesos que ocurren en
la naturaleza con los diferentes niveles en los que ocurren. Estos son:

1) el nivel macroscopico, nivel que hace referencia a los diferentes ecosistemas y
procesos que son perceptibles, por ejemplo, las montafias, las nubes, la lluvia,

entre otros;
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el nivel submicroscépico, nivel en el que ocurren muchos de los procesos que
posibilitan la vida y todo lo que la rodea y que es central en el ciclo del agua;
se enfoca en como un conjunto de moléculas de agua (H20), por efecto de los
cambios en la temperatura ambiente pueden disminuir o aumentar las fuerzas
de interaccién intermoleculares, causa-origen de los cambios de estado. Por
ejemplo, el cambio de temperatura ambiente y el cambio de presién atmosférica
(producto de la diferencia de altura sobre el nivel del mar) son algunos de los
factores que influyen en el hecho que el agua, en estado de vapor acumulado en
las nubes, puede cambiar al estado liquido. Por ejemplo, si la gran cantidad de
moleculas acumuladas en las nubes se mueve a una region de menor
temperatura ambiente y mayor presion atmosférica, disminuyen su energia
cinética promedio. En consecuencia, se aumentan las fuerzas intermoleculares,
dando origen a un cambio al estado liquido. Este fendmeno se hace visible
debido a la gran cantidad de particulas que intervienen, y observamos su
precipitacion.

El nivel simbdlico, nivel de representacion que se refiere a todos los signos que
se emplean para la presentacion de los diversos conceptos que se engloban en
la REP. En algunos ciclos podemos ver la molécula de agua, ya sea como gota
0 representada por su formula H>O. En ocasiones se muestra su estructura (la
gota en nivel macro, la formula en simbdlico, la estructura en un nivel

submicroscépico).
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A continuacion, se presenta un esquema del ciclo del agua (Fig. 2-C) que fue
adaptada intencionalmente por la autora de esta investigacion. El proposito de esta
modificacion fue combinar diversos elementos, que a partir de la literatura revisada se
considerd podrian hacer que el aprendizaje sobre el ciclo del agua se enfocara de una
manera mas sistémica. EIl esquema se modifico a partir de la propuesta de The Water
Cycle Spanish (2022). Este ciclo retne la mayoria de los elementos que debe contener
una REP ciclo del agua para promover su enculturacion.

En esta figura 2-C, se destacan elementos claves que hacen referencia a los
niveles y se usan signos de manera de incluir los diferentes conceptos y procesos que
subyacen al ciclo del agua. Sefialamos, a continuacion, los aspectos destacados. 1) Se
insertaron elementos como una flecha de tamafio variable para explicarles a los
estudiantes que los flujos son variables ya que no ocurren con la misma intensidad y
dependen del lugar en que se esté estudiando dicho ciclo. 2) Se insertaron elementos
que representan procesos que ocurren a nivel molecular, por ejemplo, la organizacion
de las moléculas en estado liquido, gaseoso y solido (nivel submicroscépico). 3) Se
hace un zoom de la porosidad del suelo, lo cual representa el nivel microscopico. 4)
Se coloc6 una REP especifica de cada estado de agregacion del agua (nivel
submicroscopico), donde esta se encontraba en estado solido, liquido y gaseoso para
asi mostrarles a los estudiantes la manera como estas moléculas interaccionan producto
de un aumento o disminucion de la temperatura, y que esto determina cdmo el agua se

encuentra en la naturaleza (s6lido, liquido o gaseo0so).
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Figura 2.C Propuesta de modelo cientifico del ciclo del agua.

1-Las formas en que el agua se mueve entre las reservas se conocen como los flujos o procesos, también se les conoce como estados dinamicos. El agua se mueve entre la atmosfera y la superficie de la tierra a través de la
evaporacion, la evapotranspiracion y la precipitacion. El agua se mueve a través de la superficie terrestre a través del deshielo, la escorrentia y el flujo de rios. A través de la infiltracion y la recarga de agua
subterranea y gracias a la percolacion, el agua se mueve hacia el subsuelo.

2-La atmosfera, el océano la tierra son lugares de almacenamiento,
y llaman reservas o depo6sitos. En la tierra, agua salada se almacena
en lagos salinos, mientras que el agua dulce se almacena en forma
liquida en lagos de agua dulce, embalses artificiales, rios,
humedales y en el suelo como humedad del suelo.

3-Mas profundo bajo tierra, el agua liquida se almacena en acuiferos subterraneos, dentro de las grietas y poros de la roca. La forma sélida y congelada
del agua se almacena en capas de hielo, glaciares y mantos de nieve en elevaciones altas o cerca de los polos de la Tierra. EI agua congelada también se
encuentra en el suelo como permafrost. El vapor de agua, la forma gaseosa del agua, se almacena como humedad atmosférica sobre el océano y la tierra.

. . . . - Elagun puede ser dulce. salada. o una mezcia de amvbas. |
Simbologia: Parte del nivel SIMDOIICO,  vLas reservas <on tza res donce <o almacena el 2z, coma el
0. Los flujos son las formas er 0 QU BUE S€ MUCWe
ervas, como La evaporacién | || . precipitacion | 1,

3 Mg . rec2g2 £ 4 V. 0 POT €l Uso humanc o>,

Agua (H,0) en estado gaseoso A !
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5. Cuando esta bajo tierra,
el agua subterranea fluye
dentro de los acuiferos y
puede regresar a la
superficie a través de los
manantiales o de la
descarga natural de agua
subterranea a los rios y
océanos.

4- El agua se mueve a través de la superficie terrestre a través del deshielo, la escorrentiay el flujo de
rios. A través de la infiltracion y la recarga de agua subterrdnea, el agua se mueve hacia el subsuelo.

Nota. Modificado de The Water Cycle, Spanish (PNG). Publicado en https://www.usgs.gov/media/images/el-ciclo-del-agua-water-cycle-spanish-png. A medida que se mueve por
sus diferentes depdsitos, el agua se puede transformar en un liquido, un sélido o un gas (cambios de estado a nivel submicroscopico, porque se refiere al estado de agregacion de las
moléculas de agua). A nivel macroscopico, se puede incluir todos los elementos que se pueden percibir de manera directa en la naturaleza.
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Estudiar el nivel molecular (nivel submicroscépico) del ciclo del agua es
fundamental para comprender las transformaciones y en consecuencia el movimiento
que estas moléculas experimentan a lo largo del ciclo. Estudios como el de Docarmo
(2021) indican que los estudiantes saben que el agua experimenta cambios de estado,
y lo dicen, pero no poseen una comprension profunda de las interacciones moleculares
que permiten tales cambios. Comprender estas interacciones es clave para explicar
cientificamente como un aumento o disminucion de temperatura afecta los estados de
agregacion del agua, aun a nivel de bachillerato. Dentro del esquema presentado en la
Figura 2-C, se muestra la organizacion de las moléculas para introducir el tema de las
interacciones moleculares y como estas sirven de base para una explicacion profunda
de las diferencias entre cada estado.

En otro orden de ideas, en la figura 2-C también se resaltan algunas de las
formas en las que los humanos intervienen en el ciclo del agua. La mayoria de las REP
encontradas en los libros de texto no toman en cuenta la presencia de los seres
humanos en el ciclo del agua, hecho que dificulta la comprensién del ciclo y sobre
todo el manejo sustentable de este vital recurso (Pozo-Mufioz et al, 2021).

En general, se puede afirmar que los estudiantes a nivel de secundaria se
enfrentan a un modelo tedrico complejo cuando tratan de realizar el analisis cientifico
del CBGQ del agua. Para comprenderlo, deben establecer diferentes relaciones entre
componentes conceptuales que implican un conocimiento del contenido de conceptos

subyacentes, y componentes visuales que implican procesos de decodificacion,


https://rodin.uca.es/browse?authority=0fabd18d-9d34-4f42-ac75-bc3ef1a72421&type=author

52

codificacién e interpretacién para poder atribuir y construir sus significados.
Necesitan desarrollar competencias representacionales que les permitan leer de
manera fluida una REP utilizada por una comunidad de discurso como la de los
ecologos o hidrologos. Es decir, competencias para aprovechar todos los recursos
semioticos para atribuir significado.

Este proceso de compresnsion se hace mas complejo en el caso de los CBGQ
porque en ellos se combinan elementos que representan niveles diferentes
(macroscépico, mesoscopico, microscopicos, submicroscépico, y simbélico), con el
propdsito de representar los procesos que posibilitan el movimiento de agua a través
de la atmdsfera, el suelo y los océanos. Como hemos sefialado anteriormente, el agua
experimenta cambios fisicos (liquido, solido, gaseoso) a través de procesos como la
evaporacion, la condensacion, la precipitacion y la infiltracion entre otros, procesos
que son afectados por el cambio climatico, ya que el movimiento en conjunto de las
moléculas de agua depende de la temperatura. De alli que en unas regiones hay una
fuerte escasez de agua porque no llueve y en otras regiones ocurren fuertes
inundaciones, y en cualquiera de los casos la humanidad y la vida en general se ve
afectada.

2.3.1 Modelos tedricos que sustentan el aprendizaje a partir de las REP en la
Psicologia de la instruccién.
La presente investigacion se desarrolla en el campo de la Psicologia de la

Instruccion. En ella se persigue generar herramientas que mejoren el proceso de
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lectura de un tipo particular de REP: los CBGQ. De alli la importancia de sustentar
dicho proceso con teorias que permitan comprender la naturaleza del aprendizaje
multimedia. Para ello, los docentes y todos aquellos que generan recursos y estrategias
para el aprendizaje deben tomar en cuenta lo que las ciencias cognitivas proponen. En
esta investigacion, se recurrié de manera general a la Teoria Cognitiva del Aprendizaje
Multimedia, TCAMM (Mayer, 2005). Sin embargo, se habla de manera general del
modelo Multialmacén de memoria, utilizado en el marco de la Teoria Procesamiento

de Informacidn, ya que algunos de sus supuestos se asumen en la TCAMM.

2.3.1.1 Modelo Multialmacén de Memoria

Este modelo es sumamente importante ya que hace referencia al
funcionamiento de la memoria y porque uno de los procesos que les permite a los
estudiantes responder a las diferentes situaciones a las que se enfrenta, ya sea a nivel
académico o en su vida cotidiana, es su capacidad para procesar informacion que
implica realizar diferentes procesos como recordar y establecer relaciones. Atkinson
y Shiffrin en 1968 fueron los pioneros al tratar de explicar como funciona el
procesamiento basandose en un sistema de memorias, 0 almacenes de informacion,
cada uno con propiedades diferentes. Estos almacenes permiten gestionar y almacenar
toda la informacién que llega a nosotros. Son: la memoria sensorial, la memoria de

corto plazo y la memoria de largo plazo (Figura 3).
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Figura 3

Modelo Multialmacén de Memoria. por Atkinson y Schiffrin (1968).

(n?_lvo
%N
/ \
/ L)
L A 6 . Codificacion -
Informacién Memoria S— Memoria a -+ Memoriaa
Atrante ; | '
. Sensorial Corto Plazo |* Largo Plazo
Recuperacion
] ’ ’
La informacién no La informacion no Con ol tiempo, alguna
stendida e plarde omayada se plerde informacidn puede
perderse

Nota. Extraido de Memoria humana (i) estructuras y procesos: el modelo Multialmacén. p. 1.

La memoria sensorial (MS) representa un almacen temporal de datos, donde
llega toda la informacidn que se percibe a través de los sentidos. Esta informacion, si
no es atendida, puede durar muy poco tiempo (0.25-0,5 segundos). La informacion
que si es atendida pasa a la memoria de corto plazo (MCP). En este caso, la
informacion debe ser procesada y manipulada (por ejemplo, sintetizada o ensayada)
para que pueda pasar a la siguiente unidad de almacenamiento. Es importante hacer
notar que la MCP tiene capacidad muy limitada (7+2 elementos), y que puede
saturarse si el sujeto debe operar al mismo tiempo sobre multiples items de
informacion. De alli la importancia de que el docente oriente al estudiante no solo
proporcionando materiales instruccionales bien construidos que combinen el sistema
de REP y REL eficientemente, sino que también guian la lectura y utilizacion de

aquellos aspectos que son realmente importantes para el objetivo planteado.
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Por su parte, la memoria de largo plazo (MLP) representa ese lugar donde se
almacena todo lo que ha sido trabajado en la MCP y que es significativo para la
persona. Tiene capacidad ilimitada, aunque su informacién se modifique
constantemente producto de los procesos de aprendizaje.

Dentro de la MLP, la informacion se integra en forma de esquemas que se
organizan jerarquicamente y se componen a su vez por unidades méas pequefias de
informacién que se conocen como chunks (Jauregui y Razumiejczyk (2011). De alli
la importancia que a traves del docente y el uso de recursos como el texto se planteen
tareas orientadas a la construccion y organizacion de las nuevas unidades de
informacion y la integracion con los esquemas.
2.3.1.2 Teoria cognitiva de aprendizaje multimedia (TCAMM).

Existen diversas evidencias que sustentan las ventajas de utilizar sistemas de
representacion hibridos para la presentacion de los contenidos, en particular el uso de
REP construidas de manera adecuada facilitan el aprendizaje (Lombardi, 2009;
Evagoro, Erduran y Matyla, 2015; Rau, 2017). En este sentido, emplear el tipo de
representacion adecuada a la demanda de tarea es clave para el aprendizaje. Del mismo
modo, Seufert (2003), sefiala que las representaciones multiples pueden
complementarse entre si con respecto a su contenido, proporcionando a los alumnos
la construccion de representaciones mas incluyentes, ya que cada una muestra un
aspecto diferente del dominio especifico que se esta abordando.

La teoria de Mayer (2005) incorpora algunos de los elementos clasicos de la
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teoria de doble codificacion de Paivio (1986), asi como también algunos elementos de
la teoria del procesamiento de informacion. Mayer sostiene que las personas aprenden
mejor cuando se exponen a formatos hibridos, que combinan REL y REP, es decir,
cuando se enfrentan a materiales multimedial. Pero para que esto ocurra deben
cumplirse algunos principios instruccionales, que se desarrollan mas adelante. Es
preciso sefialar que el estudio de las REP se vincula a la utilizacidn de representaciones
que pertenecen a la misma modalidad sensorial (esto se conoce como multicodalidad),
que en este caso es el canal visual, pero utilizan formatos diferentes. Posteriormente

estas se integraran para realizar el proceso de comprension (Saux et al, 2015).

“La presentacion de material verbal y pictérico; en donde el material verbal se refiere a la palabra,
como texto impreso o texto hablado y el material pictérico que abarca imagenes estaticas
(ilustraciones, graficas, diagramas, mapas, fotografias) y también imagenes ...” (Mayer, 2005, p. 2)
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2.3.1.3 Supuestos del Modelo. La teoria de Mayer (2005) se focaliza en los siguientes
fundamentos. Existen dos canales por donde llega y se procesa la informacién, uno
verbal (REL) y uno visual (REP), y un conjunto de procesos cognitivos (seleccién de
palabras, seleccion de imagenes, organizacion de palabras, organizacion de iméagenes
e integracion) que involucran a los dos canales y no siempre ocurren de manera lineal.
Ademas, como se alinea con los modelos tedricos expuestos anteriormente, toma en
cuenta la existencia de tres tipos de almacen de memoria con capacidades diferentes:
la memoria sensorial (con capacidad grande y duracion efimera), la memoria de
trabajo (con capacidad limitada e inestable) y la memoria de largo plazo (con
capacidad ilimitada, que cambia constantemente, donde se almacena informacion).
Esta teoria proporciona sugerencias acerca de como presentar la informacion
utilizada en la construccion del discurso de los CBGQ, sobre todo porque habla de la
limitada capacidad de la MCP vy la importancia de no sobrecargarla. Si el estudiante
es consciente de todo lo que engloba una REP de los CBGQ, como, por ejemplo, los
niveles de representacion que subyacen a la naturaleza de los conceptos presentados,
asi como también los signos utilizados, la limitada capacidad de la memoria de corto
plazo (7+2) puede ser utilizada para interpretar el significado y no para decodificar,
si la decodificacion esta automatizada. En la Figura 4, se muestra un modelo de los
almacenes postulados por la teoria. Se asume que la informacion verbal y la
informacion grafica se procesan en diferentes subsistemas cognitivos y que los

resultados del procesamiento son producto de la construccién en paralelo de dos tipos
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de modelos mentales. Entonces, si los estudiantes se enfrentan a materiales que les
permitan utilizar varios canales de procesamiento al mismo tiempo y ademas se evita
la sobrecarga cognitiva, ellos podran utilizar de manera mas eficiente la informacion
presentada e integrar la nueva informacion para lograr un reajuste de los esquemas
que se tenian en la MLP.

Figura 4

Modelo Cognitivo de Aprendizaje Multimedia.

Teoria cognitiva sobre el aprendizaje multimedia

Presentacién Memoria Memoria a largo
multimedia sensorial Memoria de trabajo plazo

seleccion de
palabras

integracion

Conocimiento
previo

I seleccion de J ey organizaciép | Models
‘Imégens Qlos J imagenes ° | = de imagenes | gréfico

Canal visual y grafico

Nota: Tomado de Mayer (2005). Multimedia Learning. P. 72

Lo anterior nos permite inferir que las REP construidas de acuerdo a los
principios de aprendizaje multimedia deben contribuir a automatizar los procesos de
decodificacidn de los signos, por lo que deben facilitar el uso de la limitada capacidad
de la MCP para interpretar el contenido de la REP, y asi favorecer el proceso de

apropiacion del aprendizaje de los procesos que ocurren en el ciclo del agua.
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2.3.3.3 Principios de aprendizaje multimedia propuestos por Mayer 2005.

A continuacién, en la tabla 4, se presentan algunos de los principios méas

importantes descritos por Mayer en su Teoria de Aprendizaje Multimedia (TAMM) y

que fueron usados en el disefio de instruccion (cuadernillo). Esos supuestos

contribuyen a la instruccion, porque permiten mejorar la presentacion de las REP.

Tabla: 4

Interpretacion de los principales principios instruccionales propuesto por Mayer

(2005)

Principios (1)

Interpretacion Principio (2)

Aplicacion del Principio en el
cuadernillo (3)

Contiglidad

Cuando un estudiante se expone a un
recurso instruccional, que combina
texto con una imagen apropiada, éstas
deben estar integradas fisicamente, y
asi disminuir el trabajo de lectura a
realizar.

En el cuadernillo toda REP que se
utilice estara asociada espacialmente
al texto o tarea que se presenta.

Segmentacion

Presentar la informacion multimedia
por segmentos, mas que hacerlo en una
unidad continua; es fundamental en la
propuesta de la teoria multimedia de
Mayer.

Las tareas para  desarrollar
competencias estdn segmentadas de
tal manera disminuir la carga
cognitiva a cognitiva extra.

Entrenamiento
previo

Hace alusion a que cuando los
aprendices conocen los nombres y las
caracteristicas de los conceptos
centrales, tendran mayor facilidad para
comprender lo que se trata de mostrar.

Las clases dadas antes de introducir a
los estudiantes a este tépico, asi
como la utilizacion del cuadernillo
forman parte del proceso de
entrenamiento previo.

Seflalamiento

Proporcionar etiquetas y/o algln tipo
de recurso que le permita reconocer la
informacion esencial, por ejemplo,
flechas, tamafios de letras diferentes,
etc.

Cuando corresponda en casa REP se
colocaran etiquetas y leyendas e
instrucciones expresas que faciliten
su lectura. Disminuye la carga
cognitiva

Nota. modificado a partir de Mayer, (2005)

En esta Tabla 4, la columna 1 contiene el nombre del principio, la columna 2

la interpretacion del principio, y la columna 3 la descripcidén de como se usa dentro de




60

la presente investigacién. Es importante resaltar que estos son solo algunos de los
principios propuestos por Mayer. Solo se muestran aquellos que, segun el enfoque de
esta investigacion, ayudan a automatizar el proceso de decodificacién de los

diferentes signos con los que se construye el CBGQ del agua.

2.3.1.3 El modelo de los 7 elementos de Schonborn y Anderson (2010):
implicaciones para la ensefianza y aprendizaje del ciclo del agua.

El acto aparentemente simple de interpretar una representacion determinada
depende de diversos factores, que incluyen el conocimiento profundo que tiene el
individuo sobre la idea o concepto representado, la capacidad de decodificar
informacion visual, y la naturaleza de la representacion misma. Ademas, todo este
proceso es dependiente de la comunidad de discurso en donde esta ocurriendo.

Figura 5 Modelo de 7 factores de Schonborn y Anderson (2010).
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Nota. Extraido de Lombardi (2023 p. 63). Esquema construido a partir de la informacion propuesta por Schonborn
y Anderson (2010) en este grafico lo importante es ver las intersecciones, ya que es alli donde ocurre la
construccion de conocimientos.

Este modelo consta de siete elementos (ver Fig. 5). Propone que el
conocimiento conceptual (C), la naturaleza de la REP (M) y las habilidades de
razonamiento (R) son fundamentales para poder comprender a partir de una REP.
Siendo R-M, la capacidad del lector para decodificar el simbolismo de la REP, R-C,
representa su capacidad para poder interpretar la RP y C-M se refiere al conocimiento
que encierra la REP.

Estos autores plantean que para que pueda ocurrir la comprension se deben
interceptar los tres elementos de manera simultanea (C-M-R). Considerar esta
condicidn tiene importantes repercusiones para los docentes cuando enfrentan la tarea
de construir experiencias de aprendizaje que impliquen el uso de las REP. Lo que
necesita tomar en cuenta incluye:

e La necesidad de eterminar las conductas de entrada o conocimientos previos
de los estudiantes (C), para sber si tiene aquellos que son requisitos para
comprender y aprender de la REP (C-M) particular

e Puesto que aprender a partir de una REP depende en gran medida de la
naturaleza y la calidad de los elementos que la componen (M), es importante
evaluar la calidad de la REP y la pertinencia del simbolismo que la compone
para aprender un conocimiento especifico, con el fin del hacerla inteligible, lo

que puede lograrse al construir y una REP adecuada.
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e Del modelo se desprenden aspectos importantes que permiten disefiar
actividades que promuevan habilidades de razonamiento y visualizacién. La
labor del docente es ir desarrollando actividades en las que el conocimiento
previo del estuadiante interactte con cada uno de los elementos del modelo.
Esta interaccion depende de la disciplina (C), la calidad de la REP, el
conocimiento especifico de las reglas utilizadas para disefiar la REP (R) y todo
el conjunto de habilidades que debe desarrollar el estudiante para utilizar de
manera Optima la REP (M). Cuando todo esto converge, el estudiante es capaz

de construir conocimiento a partir de una REP.

2.4 Competencias representacionales que un estudiante debe alcanzar para

construir conocimiento a partir de una REP en los CBGQ.

Una competencia representacional puede definirse como la capacidad de
utilizar y/ o generar multiples representaciones de un tema especifico, de manera
efectiva e interconectada (Scheid et al. 2019). En la presente investigacion, el objetivo
principal fue la promocion, en estudiantes de ler afio de bachillerato, de competencias
representacionales especificas sobre el ciclo del agua.

En esta investigacion se establece la competencia representacional a partir de
la construccién de una representacion del ciclo del agua, ya que, como dicen Sheid et
al. (2019), una competencia representacional puede ser equivalente a la capacidad de
construir una REP. Autores como Camacho et al. (2017) sefialan que el disefio de REP

puede ser un buen indicador para medir el nivel de comprension del sujeto que
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aprende, porque las representaciones son “como herramientas cognitivas que permiten
a los sujetos organizar y explicitar sus ideas y modelos respecto a una fenomenologia
particular” (p 153).

De alli que se parte de la premisa que la construccion de la REP del ciclo del
agua, genera evidencias necesarias para dar cuenta de los conocimientos del estudiante
al inicio durante, y al cierre de la intervencion. Dentro del enfoque de esta
investigacion, un estudiante competente en el tépico del ciclo del agua debe ser capaz
crear una REP que utiliza y combina los distintos niveles, para asi demostrar que ha
comprendido los conceptos, y que puede pasar de un nivel de representacion a otro
y/o combinar los diferentes niveles para explicar un proceso. XXX

Otro indicador que se usé para medir el nivel de competencia es la capacidad
de usar una REP para construir otra REP y usarlas para resolver un problema. Aca se
mide también la capacidad de interpretacion. La Real Academia Espafiola (2024)
define interpretar como -explicar o declarar el sentido de algo-. Ademas, indica que
el término puede ser sindbnimo de entender, analizar, deducir, entre otros. Esto se trae
a colacidn, porque definitivamente la separacion que puede haber entre estos términos
es muy fina, lo que se tomd en cuenta en el analisis de los resultados de esta

investigacion.
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Capitulo 3: Metodologia

En este apartado se realiza una descripcién del procedimiento que se siguid
para llevar a cabo la recopilacion de la informacion necesaria para responder a la
pregunta de investigacion. Asi mismo se describe la poblacion de estudio y los sujetos
que conformaron la muestra.

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se llevd a cabo es de naturaleza mixta. Hernandez et al. (2018),
sefialan que este tipo de investigacion implica la recoleccion empirica y sistematica
tanto de datos cualitativos como cuantitativos, e implica el analisis conjunto de los
datos. Se realiza un analisis de datos numéricos y no-numericos que permite tener
una vision mas completa del problema tratado. Entre los elementos del corte
cuantitativo se empled un cuestionario (pretest y postest) que permitio identificar y
comparar el grado de significancia de los datos luego de la intervencion didactica. En
respecto a los datos cualitativos, el analisis de contenido fue la principal herramienta
para identificar el nivel de competencia representacional antes y después de la

ensefianza explicita de las reglas de construccién del ciclo biogeoquimico del agua.

3.2. Disefio de investigacion

Este estudio se fundamenta en la investigacion basada en disefio (IBD). Esta
metodologia se esta convirtiendo en una herramienta importante para dar respuesta a

problemas relacionados con la ensefianza de las ciencias (Guisasola, 2021).
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Concretamente, en esta investigacion, el problema se relaciona con la dificultad que
tienen los estudiantes para leer las REP del ciclo del agua, lo que dificulta su
interpretacion. Decodificar los signos con los que se construye la REP del CBGQ del
agua (lo que exige reconocer su naturaleza y los niveles de representacion, asi como
las reglas que se siguen para su construccion) es un prerrequisito para interpretar el
contenido que la REP presenta, ya que esta decodificacién facilita la comprension y
permite compartir el significado de la representacion o o criticarla.

La investigacion basada en disefio (IBD) busca comprender como ocurre el
aprendizaje en el contexto real del aula. Esto permite generar una intervencion
didactica que se centre en dar directrices que orienten al estudiante en la resolucion
de un problema a nivel local y potencialmente hacer inferencias en la resolucion de
dicho problema en un contexto global. Esta potencialidad surge porque la secuencia
didactica nace desde la indagacion e implementacion en un contexto educativo real.

La presente investigacion tenia como meta describir como cambia un evento a
lo largo del tiempo. Basicamente se buscé dar cuenta de como se modifica la habilidad
de los estudiantes para utilizar la informacion que presentan las REPs del ciclo del
agua, a través del desarrollo de diversas tareas explicitas que contemplen su
utilizacion. Esto coincide con lo que Hurtado (2012) llama un disefio de campo
(fuente de los datos). Asimismo, segun la temporalidad y secuencialidad de las
mediciones, se relaciona con el disefio evolutivo contemporaneo longitudinal, ya que

la descripcidn del proceso se hace en varios momentos a fin de describir como cambia
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el nivel de competencia a medida del desarrollo de tareas que promueven el uso

explicito de las REP utilizadas. El contexto donde se llevd a cabo la investigacion fue

el ambiente real de trabajo de los estudiantes en la actualidad. Se aplicaron varias

técnicas de recoleccion de datos a lo largo de cuatro semanas.

En la siguiente seccidn, se resume el disefio que se siguid para dar respuesta a

la pregunta de investigacién (ver Tabla 5).

Tabla s

Método utilizado para llevar a cabo la investigacion.

1. Fase de disefio

Determinacién de los Objetivos de ensefianza

Definicion de los
objetivos de
aprendizaje.

Determinacion de las dificultades y
demandas de aprendizaje.

Creacion de las estrategias
de
ensefianza.

El analisis de los
objetivos se
realiz6 de acuerdo
a

1. Lo que dice el

curriculo que deberian

aprender los estudiantes

2. Lo que dice la teoria

cientifica que  deberian

aprender los estudiantes
sobre el modelo tedrico del
ciclo del agua.

Diagndstico de conductas de entrada y de
las dificultades conceptuales que los
estudiantes tienen sobre el ciclo del agua.
Esto se realiz6 de acuerdo a lo que la
literatura indica sobre las dificultades que
los estudiantes poseen sobre el ciclo del
agua, ya partir de diferentes ejercicios
realizados con cohortes anteriores.

El cuestionario inicial contenia dos
partes, Ay B, y se uso para identificar el
conocimiento especifico de la
comunidad de discurso, que en este caso
es la biologia, y el nivel de competencia
representacional del estudiante.

Las estrategias de
ensefianza estaban
orientadas por:
1. Investigaciones
cientificas especificas de la
comunidad de discurso para
guiar el aprendizaje del
modelo pedagdgico-
cientifico sobre el ciclo
biogeoquimico.
2. Supuestos para organizar
la secuencia de aprendizaje
en el
cuadernillo  de
(Mayer, 2005).

trabajo

Disefio de tareas especificas para alcanzar los objetivos planteados:
Se cred una secuencia de actividades que se materializd en la construccion de un cuadernillo de trabajo,
producto de la revisién tedrica realizada. Se sustenté esta secuencia en lo que sefialan los 7 factores que
Schénborn y Anderson (2010), y en la TAMM (2005)

2. Fase de implementacidn, evaluacién y redisefio:
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Recoleccion de los | Creacion de instrumentos para medir el | Redefinicion de
resultados de los | aprendizaje alcanzado: pre- y post-test. actividades, secuencias:
estudiantes Parte A: habilidades Planteamientos de
Analisis y evaluacion de los | representacionales sugerencias para el
resultados en relacion con el Parte B: conocimiento declarativo redisefio de las tareas,
disefio de la secuencia de 1. Analisis del pretest y post test utilizando nuevos
aprendizaje. y actividades planteadas en el términos de instruccion,
Evaluacion por expertos. cuadernillo de trabajo. representaciones.

2. Actividades del cuadernillo.

Nota. Propuesta metodologica modificada a partir de Guisasola (2021, p.9). Investigacion basada en el disefio
de Secuencias de Ensefianza-Aprendizaje: una linea de investigacion emergente en Ensefianza de las Ciencias.
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias

3.3 Descripcion de los Participantes

Los estudiantes que forman parte del estudio residen en la ciudad de
Guayaquil-Ecuador. Estudian en una unidad educativa particular? (colegio privado)
perteneciente al régimen costa, cuyo periodo de estudio es de 10 meses entre abril-
febrero, divididos en tres periodos (con dos bloques cada uno). La edad de los sujetos
de estudio es 15 (*1) afios. Presentan caracteristicas similares, y el 90% han
compartido aulas desde la primaria en la misma institucion. Provienen de una clase
social media-alta. Son 22 sujetos que estudiaban en un mismo salén de primer afio
(toda la poblacion de ese salon). Al iniciar la intervencion, los estudiantes ya habian
cursado el tema referente a ecosistemas- flujo de energia en los ecosistemas-
informacion que representa un requisito previo (conducta de entrada) para ensefar y
aprender el tema de los CBGQ. También cursaron el tema de las propiedades fisicas

y quimicas del agua (en este caso se realizd posterior a la aplicacion del pretest). Para

2 Se ha informado, tanto a la unidad educativa como a los estudiantes participantes de la realizacién de este
proyecto de manera de contar con el respectivo consentimiento, la unidad educativa aprueba la
intervencion didactica, al igual que los estudiantes dan su consentimiento informado)
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disminuir los sesgos, se asignaron a los estudiantes a trabajar en pares ordenados

alfabéticamente (duplas).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De manera especifica se emple6 un cuestionario en forma de prueba de
conocimiento para la recoleccion de la informacion, informacion que se concreta en
forma de respuestas escritas a mano. Antes de su aplicacion, este instrumento fue
resuelto por tres docentes especialistas en la asignatura para asi garantizar la validez
interna de dicho instrumento (Hernandez-Sampieri y Mendoza Torrez, 2018). Se
utilizé el mismo cuestionario antes de la instruccion explicita y luego de la instruccion.
El medio que se empled para ordenar las actividades a realizar en clase consistio en
material expresamente disefiado para esta investigacion, que llamamos “cuadernillo
de trabajo” (Anexo C). De este material tomamos experiencias especificas para
analizar el progreso del aprendizaje conceptual y el desarrollo de competencias
representacionales por parte de los estudiantes,

Para la construccion del cuadernillo, se utilizaron los libros de Biologia de
Audesirk et al. (2017) e investigaciones como la de Fandel et al. (2018) como base
para desarrollar las tareas, pues consideramos que se ajustaban a las exigencias
planteadas a los estudiantes de este curso. Las actividades propuestas fueron revisadas
por una docente especializada en el area de ecologia y ademas docente en ejercicio de
secundaria. Paralelamente el cuadernillo de trabajo fue revisado por una especialista

en disefio instruccional que aval6 su organizacion.
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3.5 Procedimientos aplicados

De manera especifica la recoleccion de informacion siguié la siguiente
secuencia.

Se disefié una prueba para ser aplicada antes y después de la instruccion. Con esta
prueba se buscaba determinar los conocimientos declarativos de los estudiantes y
evaluar las habilidades para utilizar la informacién que poseian antes de la instruccién
explicita en el ciclo del agua y posterior a ella. (ver Tabla 6). Los pasos seguidos los
describimos a continuacion:

a) Resolucion de un cuestionario (ver anexo B), dividido en dos partes. La Parte A
presento preguntas de desarrollo: primero se entregaron las preguntas 1 y 2 para que
se respondieran. Luego se entregaron las preguntas 3-6 y, una vez que los estudiantes
entregaron sus respuestas, se inicio la Parte B del test.

En la Parte B de la prueba se presentaron 11 preguntas de seleccion simple
que estaban relacionadas con el conocimiento declarativo que los estudiantes poseian
sobre el ciclo del agua. Las respuestas a este cuestionario permitieron tener un mapa
de lo que podemos llamar el momento inicial del proyecto. A partir de este momento
se inicié el trabajo con el “cuadernillo”. En este material las actividades estaban
organizadas en sesiones de trabajo y se presentaba la informacién combinando
representaciones linguisticas (REL) y representaciones pictdricas (REP).

Estas actividades siguieron la misma secuencia de tareas planteada en el test

de competencias. Las tareas cognitivas tenian el proposito de que el estudiante
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conociera los signos y las reglas de representacion, lo que le permitiria utilizarlas para
decodificar la representacién. Buscamos que el estudiante pudiera: a) identificar los
elementos espaciales y dindmicos del ciclo del agua, b) identificar los niveles en los
que se presentan esos elementos, c) transferir vertical y horizontalmente los niveles
de la representacion. Asi podria dar sentido de manera fluida al contenido de dicha
representacion.

La presentacion explicita de la naturaleza de la REP del ciclo del agua,
combinada con tareas que permitieron la lectura y utilizacion de este CBGQ, tenia el
propdésito de mejorar la capacidad del estudiante para construir una representacion
interna de dicho ciclo que estuviera acorde al modelo tedrico que plantean en el campo
de la ecologia.

Las tareas disefiadas se pueden apreciar en la tabla 6.
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Tareas propuestas a realizar cuando se enfrenten a una REP de los CBGQ y que
fueron evaluadas en la parte 1 del test o en cualquier tema relacionado con el ciclo

del agua.
Indicadores de que el Habilidades |En el formato de instruccion Tarea para realizar dentro del test
sujeto esta desarrollando | cognitivas (cuadernillo)
competencias.
Actrvacion de | Tareas para recordar elementos del
conocimientos  |ecosistema ciclaje de nutrientes
pravios (AB.C)
Decedificar ol lenguaje simbélico Identificar, Identificar la simbologia asociada a
que compone a la REP + describir una REP del ciclo desde el punto de
Explicitar reglas de vista macroscdpico. (D)
Representacion.
Memorizar Feeconocer los signos, por ejemplo, |Pregunta 2
Decodificar ol lenguaje con el que identificar las flechas, de manera de atruir Dentro de un REP del ciclo del agua:
se construve la REP + Explicitar significado e identificas los procesos | Pregunta 3;
reglas de Reprasentacién. que cocurren en 2l ciclo (Actividad | Indica que represantan las flechas mostradas an la fizura.
E) ;Explica por qué varia el tamaric de las flechas?
Traducir verticalmente a traves de Transferir Lecturas vinculadas a los estados del | Prezunta 4
multiples REP de un concepto. Aphear agua Conocen, identifican y Con base en el esquema simplificado del ciclo del agua
Traducir horizontalmente una describen el nivel submicrocopico | de la fizura sizuiente: 2. Interpreta que motiva las fases
representacion en otra del agus. Reconocen que el nrvel |ascendente v descendente del ciclo del agua
celular. Transferir de un nivel a otro |4.b. Dibwa, donde corresponda, los cambios de estado
(movimiento vertical y horizontal de | del ciclo del agua
una REP a otra). (Actividades: 4.A indica nombre a nivel macroscdpico del procese
F-HI. sefialado
5 b. Dibuja lo que ocurre a nivel celular ¥ molecular
dentro del sizuiente circulo...
Interpretar v usar una REP para | Inferir, Analizar | Utilizar mformacion de una REP | 5.2. Usando como base la Figura B, dibuja los elementos
resolver un problema sintetizar para resolver un problema necesarios que te permitan dismumuir y/o aumentar los

planteado. (Actinidad J, K)

procesos de flujo y evapotranspiracion respectivamente
(sefialados con flachas de la Figura A)

entra una serte. (ActividadL)

Construir una REP para Sintetizar, integrar; | Construir una REF adecuadamente |Pregunta I: Dibwa un esquema del ciclo del agua,

represantat o explicar un concepte Contruir. mphca saber conceptual v mdicando los componentes espaciales y dinamices que

© rezolver un problema procedimental (Actrvidad M) ocurren 2 nivel macroscopico, submicroscdpico, ¥
simbdlico (utiliza colores para indicar lo que ocurre en
cada nivel Cuando termines de dibujar v rotular, explica
lo que has realizado.

Evaluar las fortalezas v las Panzamisnto Podria alcanzarse presentando 6. A continuacidn, s2 muestran una seris ds

limitaciones de una REP. sistémico: algunas opciones de REP v deben  |represantaciones dsl ciclo del agua. De acuerde con tus

analizar, sintetizar, | revisar si sstin bien planteadas. conocimientos sobre el ciclo del agua, qué fizura es la
ntegrar o elezir cual es la major opeion mas idonea para representar tal cicle en la actualidad

Tustifica su respussta

Nota. Elaboracion propia a partir de informacion extraida Schonborn y Anderson (2010); Arneson y Offerdah

(2018).

La informacion mostrada en la tabla se organizé dentro del cuadernillo y el test

de acuerdo a lo propuesto por Schénborn y Anderson (2010); Arneson y Offerdah
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(2018), y siguiendo los principios de instruccion de Mayer (2005). El objeto fue
promover la alfabetizacion visual cientifica, que es otra manera de llamar a las
competencias representacionales o habilidades de visualizacion.

Para analizar las respuestas a las tareas disefiadas para medir el nivel de
competencia representacional, se utilizo la técnica de analisis de contenido de las
respuestas que los estudiantes escribieron a mano. Segun Hurtado (2010), el analisis
de contenido se refiere al analisis objetivo, sistematico y cuantitativo del contenido
presente en un mensaje. El mensaje puede analizarse a partir de un texto o a partir de
una imagen, y en este caso particular se usé un dibujo a mano (que esta dentro de pre
Yy post test).

Para efectuar el analisis, se realizd la categorizacion de las unidades, se
codificaron y se determind la frecuencia. De esa manera se determiné el nivel de
competencia representacional (ver detalles en la Tabla 7). A partir de la informacion
gue se presenta en esta tabla, se realizd el andlisis de las respuestas a la pregunta 2:
Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y
dinamicos que ocurren a nivel macroscépico, submicroscopico, y simbdlico.
Utiliza colores para indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de
dibujar y rotular, explica lo que has realizado. Este analisis se realiz6 tanto en el
pretest como en el postest y de esa manera se cumplio con lo planteado en los objetivos
1y 3 de esta investigacion.

A continuacion, se describen los criterios utilizados para incluir cada uno de
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los componentes presentados en el Test.

La informacion contenida en la Parte A de la prueba muestra los componentes
mas destacados que conforman al ciclo del agua. Su inclusion es producto de una
revision de la literatura especializada, donde destacan los trabajos de Marquez y Bach
(2007); Gonzélez-Garcia y Fernandez-Ferrer (2010); Abbott et al. (2019); Santana-
Armas, et al.(2015). Es importante sefialar que estos componentes estan representados
en los niveles mas apropiados de acuerdo a lo que se quiere presentar, estos son:
macro, micro, submicro y elementos antrépicos que modelan el ciclo biogeoquimico
del agua.

La Parte B se construy6 haciendo uso de la informacion propuesta por Kozma
y Russell (2005) en el area de Quimica, y se adecud al tépico de los CBGQ del agua.
Asi mismo el trabajo de Ursavas y Oguzhan (2021) orientd esta adecuacion. El
Modelo del CBGQ del agua contempla todos los niveles de representacion que utilizan
Kozma y Russell para hacer su propuesta. También es importante sefialar que el
trabajo de Schénborn y Anderson (2010) en el modelo de los 7 factores hace énfasis
en lo que cada estudiante debe realizar para poder construir conocimientos a partir de
una REP o cuando la tarea sea construir un REP.

A continuacion, se ofrece un ejemplo de cdmo se uso la informacion contenida
en la Tabla 7 para determinar el nivel de competencia representacional de un
estudiante. Primero se reviso el dibujo producido por el estudiante, luego se contaron

los elementos del dibujo que aparecian en la lista de cotejo. En este caso fue entre 1-
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7. Este nivel de competencia representacional se categoriza como nivel 1. Para que el

nivel de competencia sea maximo, el dibujo debe contener todos o casi todos los

elementos necesarios para una representacion cientifica del ciclo biogeoquimico.

Tabla 7

Lista de cotejo con Elementos que deberian reconocer y relacionar los estudiantes al

construir o analizar el ciclo del agua. (parte A) + Rabrica para medir el nivel de

competencia representacional (parte B)

Parte A: Componentes e indicadores que debe
contener el ciclo del agua.

Parte B: Rubrica para determinar
el nivel de competencia
representacional

Nivel 0: No representa el ciclo

Nivel 1(Inapropiado): La representacion
omite la mayoria de los elementos constitutivos
de la REP. No superan ni la quinta parte (1-7)
de los componentes globales. Se observan s6lo
elementos del nivel macroscépico.

Nivel 2 (insuficiente): Combina 8-14 elementos
de los diferentes componentes. El nivel
molecular y celular son escasamente
considerados, la intervencion humana no esté
presente.

Nivel 3 (suficiente): Combina 15-21
elementos, hay cierta presencia de elementos
de los componentes submicroscépico y celular,
la intervencién humana es casi nula.

Nivel 4 (Buena): Combina 22-28 elementos de
los diferentes componentes y niveles
(macroscopico, submicro o simbolico cuando
corresponde), aun la intervencién humana no
se considera pertinente.
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Componentes e indicadore: a testear ced| |Nivel 5 (Excelente): Combina 29 o + elementos
Componente: Sub-Component Indicadares de cada componente y utiliza los diferentes
Dirsccidn dl procese. 1 | |niveles (macroscopico, submicro o simbolico
Flechaz Mzenitud de los procesos 2 | |cuando corresponde); la intervencién humana
Simbolos especiales Santido de cicle global 3 | |en la mayoria de sus formas es considerada. En
Impulsor del | Sal 4 | |este nivel el estudiante es capaz de realizar
Azua H20/ zota'médelo 5 || |transformaciones de un nivel a otro tanto en el
Nivel Representar a |-A2u2 en estado gasecso & | | plano horizontal como vertical.
guﬁ;mimuépim — [Ep—— = 7
molecular A=z en estzdo solido 5
Estomas an las plantas Poros 8
Nivel Microzedpico: procezoz que el | Poresidad del suele 10
eztudiante no ve a simple vista, Amuas Acuiferes 11
subtermangas | percolacion 12
. Vapor de azua: neblina 3
Componentes La atmgsfera: 5':2_'!:; an las mbes 14
espaciales del Aoz Glaclares/'meve | 13
agu%{fiifermtes Hidrozfera: s.u_gﬁer‘ﬁciallﬂ Lagps /nos 16
depdszitos en laz - —
gue e encueniran . -
elagnaenla Focas montafias/melo 18
naturaleza): Litosfera Flantazalzas 19
Arimalag hombra' otro 20
Evaporacion 21
Transpiracion/svapotran. 22
Componentes P Condenzacion 3
dinimicos rocesos que P =
e — Precipitacion 4
gf;ii“: H o de | caambios de un [SobTEmacen b
agua en la depdzito a Deshizle - Fusion 26
naturaleza) ofra. Circnlacion Sup en general 27
Infiltracion 28
Ezcomrantia ]
uso domesticopozos 30
I Uso aznicola /mdustrial 31
hombre E:;‘l:m del Contaminaci |a.g_'ua.-. residualss | 32
- Deforeztacion i3
Fandmene natural /consume bumano: Cambio climatico 34
| | Sumatoria de indicadores
Elaboracion propia.

Nota: parte A (lista de cotejo) Marquez y Bach (2007); Gonzalez-Garcia y Fernandez- Ferrer (2010); Abbott et al.
(2019); y Parte B Rubrica para medir el nivel de competencia representacional modificado de Kozma y Russell,
(2005. p.11); Ursavas y Oguzhan, (2021. p.244).

Operacionalmente asumimos que un estudiante ha interpretado una
representacion del CBGQ del agua cuando en el dibujo se aprecie que ha codificado
los elementos que componen la REP del ciclo del agua, ha representado los niveles en

los que se representan algunos conceptos asociados al ciclo y ademas se ha incluido
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el efecto de las personas como agentes modeladores del ciclo. En funcién de esto se

utilizaron algunas tareas incluidas dentro del pre y post test para ver el nivel de logro.

3.6 Temporalidad de la recoleccion de los datos

El tratamiento se desarrollé en aproximadamente seis semanas de trabajo, lo
cual equivale a 14 horas académicas (45 min/h), tiempo suficiente considerado por la
docente para llevar a cabo la intervencién relacionada con los procesos de ensefianza
y aprendizaje del tema referido al CBGQ del agua. Para caracterizar el nivel de
competencia, se analizo si los estudiantes pudieron identificar los elementos claves
que le permitieran deducir informacion relevante para resolver las tareas planteadas y
construir REP a partir de la informacion suministrada. En la Tabla 8, se puede
observar la temporalidad de las sesiones.

Tabla 8

Secuencias de actividades a realizar durante las sesiones de ensefianza y aprendizaje.

Temporalidad | Descripcion de las actividades: Evidencia del trabajo.

Sesién 1y 2 Se aplica pre test, dividido en la primera Parte A Resuelven un pre-test con

dos sesiones, y en la segunda Parte B. Las preguntas fueron preguntas de seleccion multiple

equivalentes a entregadas en momentos diferentes, de manera =y preguntas abiertas que buscan

dos horas de de no influir en las respuestas que debian dar en = recabar el nivel de

trabajo de 45 ciertas preguntas. conocimientos conceptuales y

min de trabajo competencias

cada una representacionales. (\Ver anexo
B)

Pausa: tres e Serealizan ajustes al cuadernillo de trabajo de acuerdo a los resultados del pretest.

semanas de e EIl cuadernillo se habia elaborado previamente, de acuerdo a lo que la literatura

clases. (seis informa sobre el ciclo biogeoguimico del agua aplicado previamente para

horas de clase) comprobar comprension como ejercicio con otros cursos)

e Se dictaron clases sobre las propiedades fisicoquimicas del agua.



Sesion 3-4 Se presentan resultados del test a los

estudiantes.

e Se construye un mesocosmos para toda la
clase.

e Se indica que se iniciard un trabajo dirigido a
desarrollar habilidades de representacion
especificas del ciclo del agua. Se explica el

sistema de trabajo.

Sesion 5-6

Master class sobre el ciclo del agua.
e Identifican elementos de un ecosistema,
repasan términos de flujo de energia.

Sesion 7-8: Explicitar reglas de Representacion (sentido de

Intervencién ciclo)

pedagdgica. Decadificar el lenguaje simbélico que compone
a la REP, Los signos

Sesién 9-10-11-
12

Moverse de una representacion a otra.
Interpretar; evaluar y construir una REP.
Dibujan nuevamente el Ciclo del agua.
Reflexion del trabajo realizado y la
importancia de utilizar todos los recursos que
proporciona un texto.

Sesién 13 - 14 Resuelven nuevamente el test.
Evaluacion de los resultados de la intervencion.
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Construccion de un
mesocosmaos para ir observando
y discutiendo en la clase como
ocurre el ciclo del agua.

Inicia  actividades con el
cuadernillo del trabajo. (Anexo
C)

Resuelven ejercicios

guiados sobre el ciclo del

agua. para reconocer los signos
utilizados.

Realizan rutina de pensamiento

Postest: Parte Ay Parte B

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo 4: resultados y discusion

4.1 Contexto

En este apartado se presentan los resultados de la investigacion. Fueron
levantados a partir de la informacion aportada por los estudiantes en los cuestionarios
aplicados antes y después de la intervencién y en el cuadernillo de trabajo (ver anexos
B y C respectivamente). Dicha informacion se presenta en tablas y/o gréficos
dependiendo del caso y de acuerdo a los objetivos planteados.

Ser competente desde el punto de vista representacional para comprender el
ciclo del agua implica conocer los simbolos que se utilizan para representar los
diferentes componentes espaciales y dinamicos del ciclo del agua, asi como los
niveles en los que esos componentes se combinan. Ademas la persona debe ser
consciente de como las actividades humanas pueden afectar dicho ciclo.

En el caso particular de esta investigacion, el disefio de una REP del ciclo del
agua de acuerdo a lo que el modelo cientifico indica es una herramienta poderosa para
medir el nivel de competencia representacional de los estudiantes. A continuacion,
se presentan los resultados encontrados en la investigacion realizada (con énfasis en
los que a juicio de la investigadora resultan mas ilustrativos para mostrar los hallazgos
encontrados). Se incluyen también las descripciones e interpretaciones realizadas
combinadas con la revision de la literatura. La manera de presentar los resultados esta

en consonancia con los objetivos especificos planteados. Se intentd hacer un analisis
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cualitativo y cuantitativo de los resultados.

4.2 ldentificar el nivel de competencia representacional de los estudiantes de

ler afo de bachillerato ante una REP del CBGQ del agua.

En la siguiente Tabla 9, se muestran los resultados encontrados en la
aplicacion del pretest y postest Parte B. El tipo de preguntas planteadas recoge
conocimientos declarativos relacionados con los componentes espaciales y dindmicos
del CBGQ del agua y aspectos subyacentes al mismo. Es importante dejar claro que
se muestran, en primer lugar, los datos cuantitativos porque estos permitieron tener
una panoramica inicial de los conocimientos que traian los estudiantes con respecto al
topico estudiado.

Es preciso informar que todos los dibujos utilizados para identificar el nivel de
competencia representacional de los estudiantes (duplas) se encuentran en el Anexo
A.

4.2.1. Resultados vinculados a la parte B del test: Conocimientos declarativos

En la Tabla 9 y en la Figura 6, se muestra un resumen de los resultados
obtenidos en la aplicacion del pre y postest.

En el pretest, los estudiantes tuvieron un resultado promedio de 4,5, valor que
estd muy por debajo de la nota aprobatoria que en Ecuador es 7. En el post test hubo

una nota promedio 8.95 (la maxima nota para aprobar es de 10).
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Tabla 9

Resultados cuantitativos de la aplicacion del test antes y después de la intervencion:
Pre test y Postest.

1- ¢ldentifica la | 2- Se ufiliza un terraric | 3- Las lefras AD en la 5-Enla 6-¢Porquéla |7-Lasflechas & ¢Aqué 9. Segln el 10- ¢En 11- ;Cudl de
fuerza motriz que | para modelar el ciclo | siguiente seccién del ciclo | 4-Observa la figura de | ciudadde | deforesfacién | representan | factores se principio de | déndese | los
posibilita el del agua. Antes de del agua representan la derecha, ;Cudles | Guayaquil el | puede causar | algunos debe &l conservacion | almacenala | siguientes
desanolio del | tapar el frasco, &l cualro de los procesos | 300 los dos proceses | pivel fredlico | un aumento de | procesos del | movimiento de | de la masa, mayorfa del | fendmenos
ciclo del agua? | estudiants riega las | que forman parts de los | del ciclo del agua que | susle subir | 1a escorrentia? | ciclo del agua. | las aguas estanisecrea | aguafiesca | pueds ser
plantas y coloca el elementos dinamicos del | no estin cuando hay: Lalefra A subterraneas? | nise destuye, |enlatiema | consecuenci
terrario en una ventana | ciclo del agua ;Cudles representados por indica solose hoy en dia? | adel cambio
soleada ;Qué parle | son? flechas en la seccion i, cimlico en
del siclo del agua que se muestra y que Enfonces, por la
ocurre dentro del permiten el flujo en la qué decimos naturaleza?
ferrario solo después superficie y a través que tenemos
de que se han del suelo? que cuidar el
producido las plantas? agua?
suejtos de estudio | Pret Pret Post Post Pret Post Pret | Post Pret | Post
Dupla 1 45 05 1 1 1
Dupla 2 7 05 05 1 1 1
Dupla 3 5 05 05 1 1
Dupla 4 7 05 05 1 1
Dupla 5 25 05 05 1 1
Dupla 6 35 05 05 1 1
Dupla? 35 05 05 1 1
Dupla 8 25 05 05 1 1
Dupla 9 45 05 05 1 1
Dupla 10 15 05 05 1 1
Dupla 11 5 05 05 1 1
Promedio 4318 56 il #

Nota: Significados de los nimeros: 0 no respondié correctamente, 1 respondid correctamente, hay dos preguntas
que tienen un valor de 0,5, lo que significa que, si tiene 0,5, es que la respondid correctamente.

En la Figura 6, se muestra un grafico que permite observar mas facilmente los
resultados y como estos indican mayor dominio de los conocimientos declarativos en
el postest respecto al pretest. De todas las duplas solo dos parejas alcanzaron en el
pretest notas aprobatorias de acuerdo a lo estipulado por el Ministerio de Educacion

del Ecuador.
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Figura 6

Gréfico de columnas con resultados de la parte B del test

Numero de aciertos en el Pret v Postest sobre el ciclo del
agua.

I FPret Il Fost
10

8

&

Nota obtenidas en base a 10 puntos.

Dupla Dupla Dupla Dupla Dupla Dupla Dupla Duwupla Dupla Dupla Dupla
1 2 3 < (=] =] 7 a8 9 10 11
Duplfas de estudiantes

Nota: Las columnas azules representan las notas del Pretest y las rojas las notas del postest.

A continuacion, discutimos los resultados mas significativos a juicio de la
investigadora en base sus lecturas sobre el tema.

e Pregunta 1. En general, algo positivo identificado en esta fase antes de la
intervencidn, es que casi todos los estudiantes (90.90 %) identificaron al Sol
como la fuerza motriz que impulsa el movimiento del agua.

e Pregunta 2. En esta pregunta 8/11 (72.72 %) respondieron acertadamente que
la transpiracion es el proceso que ocurre cuando se introducen las plantas en
el terrario.

e Pregunta 3. Solamente respondieron de manera adecuada 5/11 parejas (45 %),

a pesar de que la respuesta correcta se referia a procesos que se perciben de
manera directa en la vida cotidiana: condensacidn, precipitacion, evaporacion

y transpiracion. Menos de la mitad de los estudiantes respondié acertadamente,
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lo que puede indicar conocimiento del fendmeno, pero desconocimiento de las
reglas de representacion.

e Pregunta 4. En las respuestas dadas por los estudiantes se deduce que la
escorrentia y la infiltracion son procesos que al parecer son ajenos a los
conocimientos que poseen los estudiantes, pues solo 5/11(45%) acertaron
correctamente, posiblemente porque son procesos que generalmente no se
observan directamente.

Pregunta 5. A esta pregunta solamente 4/11(36%) respondieron
correctamente. Los estudiantes no conocen qué es el nivel freatico y menos
que este esta relacionado con las inundaciones en la ciudad donde residen (en
el caso de nuestro estudio, Guayaquil). En épocas de lluvia la ciudad de
Guayaquil experimenta constantemente inundaciones.

Pregunta 6. Ante la pregunta ¢por qué la deforestacion puede causar un
aumento en la escorrentia?, solamente 3/11(27%) responden de manera
correcta. Los demas respondieron de manera errada. La explicacion posible es
porque no establecen relacion entre los diferentes componentes del ecosistema,
por ejemplo, que los arboles absorben parte del agua de lluvia y asi mismo
permiten que los procesos de transpiracién ocurran. También interceptan el
agua proveniente de la lluvia.

Pregunta 7. Con respecto a esta pregunta, solamente una dupla 1/11(9 %)

respondid correctamente. Esta pregunta se vincula con las preguntas nimero 4
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y n6 de alguna manera, s6lo que acé tenian que identificar en el esquema del
ciclo del agua el proceso que se estd mostrando (escorrentia) y rotular el
nombre. Si desconocen el concepto no podran identificar el proceso en el
CBGQ, pues no activan ese conocimiento previo.

Pregunta 8. Ante la pregunta ¢A qué factores se debe el movimiento de las
aguas subterraneas?, solo cuatro duplas 4/11 (36 %) respondieron que se debia
a la porosidad, permeabilidad y filtracion. El resto respondido de manera
incorrecta.

Pregunta 9. Esta pregunta fue: Segun el principio de conservacion de la
masa, esta ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Entonces, ¢por qué
decimos que tenemos que cuidar el agua? Solo 5/11 (45 %) se dieron cuenta
que la respuesta no estaba dentro de las opciones.

Pregunta 10. ¢En donde se almacena la mayoria del agua fresca en la tierra
hoy en dia? Ante esta pregunta solo tres duplas 3/11 (27 %) respondieron que
la mayoria del agua dulce se almacena en los casquetes.

Pregunta 11. ;Cudl de los siguientes fendmenos puede ser consecuencia del
cambio climatico en la naturaleza? En lo que respecta a esta pregunta mas de
la mitad de los estudiantes la respondieron correctamente 7/11 (64%), lo cual
puede explicarse por el hecho de que las causas y consecuencias del cambio
climatico son topicos que se discuten constantemente en todos los niveles de

colegiatura.
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En sintesis, los estudiantes recordaban muy pocos aspectos vinculados a los
procesos y depoésitos que permiten que el ciclo del agua ocurra. Estos resultados
coinciden con lo que Ben-Zvi- Assraf y Orion (2005) reportaron: que los estudiantes
solo recuerdan procesos y elementos asociados al movimiento atmosférico del agua.
Es decir, hacen referencia al paso del agua almacenado en la superficie de la tierra o
los océanos al estado gaseoso y a la condensacion, donde una vez que el vapor de agua
se encuentra en un ambiente donde disminuye la temperatura, éste se condensa para
formar las nubes en la atmosfera y desde alli precipita en forma de lluvia. Esto pone
en evidencia la necesidad de generar estrategias instruccionales que permitan que los
estudiantes superen la creencia que el movimiento del agua (ciclo del agua) en el
ecosistema solo ocurre a nivel atmosférico o “del suelo para arriba”. Por el contrario,
el ciclo del agua conecta una serie de procesos que involucran a la atmosfera,
hidrosfera, litosfera y biosfera.

Otra de las respuestas que llamé nuestra atencion es que los estudiantes no
tengan certeza de que el agua se transforma de un estado a otro por un proceso de
cambio. Los cambios de estado dependen, entre otras variables, de la temperatura
ambiente y la presion atmosférica. Tampoco sabian que el agua que circula en el
ecosistema se deposita mayoritariamente como agua dulce o fresca en los polos. Esto
se pudo evidenciar en las respuestas dadas a las preguntas 9 y 10. En las respuestas a

estas preguntas 8/11 (73%) no se ajustaban a los conceptos asumidos por la ciencia.
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Al hacer analisis de los resultados del Postest, se puede notar que hay un
cambio importante en los resultados. Mejoraron casi en 100 %, lo cual se puede
explicarse porque en las actividades realizadas, estos contenidos formaban parte del
desarrollo tedrico y actividades de aplicacion incluidas en el cuadernillo de trabajo.
Las exposiciones tedricas y experiencias practicas demostrativas se complementaron
con las actividades planteadas dentro del cuadernillo, lo cual permitia recoger el
trabajo realizado por los estudiantes y establecer la evolucion de sus marcos
conceptuales. (Ver figura 6 para contrastar los resultados). A pesar de los resultados
satisfactorios, es importante tener en cuenta que los test tipo seleccion simple sin
explicaciones o argumentaciones corren el riesgo de dar una vision sobrevalorada del
nivel de comprension de los estudiantes. Es por ello que apoyado en lo que expresan
Camacho et al. (2017) se previé disefiar un instrumento de evaluacion que dé cuenta
de la comprension de los conceptos y su utilizacion en diferentes contextos naturales.

De alli que es fundamental el disefio de pruebas con preguntas que permitan
que los estudiantes puedan representar todos los componentes dindmicos, espaciales
y niveles de representacion que subyacen al tépico estudiado, que en este caso es el
CBGQ del agua. Dichas pruebas permiten evaluar el nivel de competencia
representacional que poseen sobre este importante tema, sobre todo en momentos
como los que se vive en Venezuela, Ecuador y en otras latitudes del mundo donde

muchas comunidades viven escasez de este vital liquido.
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4.2.2 Competencias representacionales determinadas a partir de un dibujo hecho a
mano y sin material de ayuda (Parte A del pretest).

Esta parte del instrumento tuvo el propdsito de detrminar las competencias
representacionales de los participantes, concretamente respecto al CBGQ del agua, en
diferentes momentos de la realizacion de este trabajo: previo al inicio del proyecto,
durante su transcurso y al finalizar el proyecto. Permiti6 seguir la evolucién de estas
competencias. El desarrollo de estas competencias representacionales resulta clave
para facilitar el proceso de comprension, porque el lenguaje de las ciencias se
construye con un sistema en el que se combinan REL y REP.

Autores como Offerdahl et al.(2017) indican que las representaciones
pictoricas, o cualquier representacion externa en general, son medios que enlazan
fendmenos observables o no observables con las teorias cientificas para proponer una
descripcion o explicacion de los mismos. Promover la lectura, con el propdésito de
aprender, de estas REP favorece el aprendizaje. En consecuencia, es importante
generar competencias representacionales. Muchos Ilama el desarrollo de estas
competencias la alfabetizacion visual, la que de manera muy general es la capacidad
para leer las REP, interpretarlas o construirlas.

De acuerdo a Sheid et al. (2019) una competencia representacional puede ser
equivalente a la construccion de REP. De alli que en la Tabla 9, se muestra una lista
de cotejo y una rubrica con los niveles de competencia representacional especifica

para el ciclo del agua. Dichos recursos de medicién contienen elementos que, de
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acuerdo a diversas referencias bibliogréaficas (Gonzélez-Garcia y Fernandez-Ferrer,
(2010); Santana-Armas; Cabrera y Pérez-Torrado, (2015); Abbot, et al. (2019);
Ursavas y Oguzhan (2021)), deben encontrarse en una REP del ciclo del agua.
Sumado a ello se debe tomar en cuenta que el CBGQ del agua es un tdpico que tiene
una naturaleza multimodal, es decir, de manera especifica permite representar un
modelo tedrico donde convergen una gama de procesos que ocurren a diferentes
niveles. Modelo que un estudiante novato debe conocer y dominar para poder integrar
y construir una vision completa del fendmeno o concepto del tépico que se esta
representado (Kozma y Russell, 2005; Schénborn y Anderson, 2010; Lombardi,

2021).
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Tabla 10

Descripcion del nivel de competencia antes de la intervencion.

Clbictac i
Componente: e indicadore: & testear Ced|D1|D2|D3|D4|D5|DE|DTIDI|DOD 10 11
Componentes Sub-Component Indicadores nEeF | neri | neri | new | ner | pEr | per | R | REr | REF | BER
Diirzccion del procaso. 1
Flecha: MIaanimd de los procesos
Simbdlos Santido de dclo global
Impulsor del | 3ol
Asgua H2(Waota'modelo
o Representara |-1ZU3 &1 extado gazaoso
?urtl'lfﬁ:m“a ico mivel Agua en estado Hquido
. molecular Agus en estado zolido

Nivel Microscopico: procesos gue el
estudiante no ve & simple vista.

E=tormnas an las plantas Paros
L2

Porosidad del suelo

e E=1

Amyas Acuiferos

subtrramezs | percolacion

1 1 1 1] 1 i 1 1 1 1

aojlo]jo]lojojOojOojOo]joOo]O 0

ojlo]o]oyo]0 1 o]0 1 1

1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 o

ojlo] o 1 1 i 1 1 1] 1 1

ao|lo]o] o0 1 i 1 ojaoj]o 0

o|lo] o] 0 1 ojlo]ojo]o o

ao|jlo]l]o]|ojOojOo)jOjO]O]O o

aojlo]jo]lojojOojOojOo]joOo]O 0

aojlo]jo]lojojOojOojOo]joOo]O 0

o|lo] o] 0 1 o|lo] 0 1 i} o

aoljlo]j]o]|lojOo]lOojO]O 1 0 o

Infiltracion o]0 1 ojojoj]o 1 1 i 1

. . |NEpor 4= azus: nehlina fjejpojoejojpojejrpoejrgao

Componentes e [ 'S ERER R R ERER ER R
expaciales del e Glaciares/misve oJoJo[1JofJoJoJoJoJofo
:E::LTJ:T;“}:; e | FiTosters: superficizles | Lazes nios 1|1t Joelofo|rfrl1[ofo
e ] DJares / pceanos 1 1 o]0 1 o]0 1 1 1 0
agua enla Fiocas’ montafiaz zuslo oljojojojpryp1rjpojrjoe]1 1
naturaleza): Litosfera Plamtaz alzaz ojojo]oyjojo]1 1 1 o]0
Animaleshombra’ otro djojojoejojojojojojolo o

Evaporacion ey 1 1 1] 1 1 o] 1 i 1

Componente: Procesos que z[::d::a:-l;t — = : 1 ? g : g g ? : ? ?

dinamico: EeHneran [ — -.- _-- . ::

(PE'J'IF“'-' que cambios de un :‘:e_..pl.s_.::-u = 1 1 [ ] 1 1 o] 1 1 1 1
permiten el flujo de depisiio a Sublimacion HWlojojojojojojojojojaojo
agua enla oy Deshisle - Fusidn “lololeJeJo]o]olofJelo]o
naruraleza) Coculacion Sup =n gemeral =lolololofelelelololofo
E=comentia Flojojogjogrojoqo 1 1 i o

uz0 domestico/pozos ijojojojojojojojojo]lo]lo

Intervencion del | = Pueume U=o asricela /industrial ifoJoejJojojJoJo|JoJofJo]loe]o
hombre ::ﬂ“':' B | Contarmmagi [eevasremanales [0 | O O [0 |o[o|ofofofo|o|®
- Deforestacion izjlojojojojojojojojolo o

Fendmeno nataral ‘conmmo humanoe: Cambio climatico jojlo]lojojojojolololo] o
Sumatoria de indicadores ] 8 Fi 2113] & Tliay14)10] &

Mivel de competencia 21211 Fl 211 1 2 2121 2
oi1|Dz2|D3|D4|Ds5 a7 |DE|DOD 10D 11

Nota: REPi (significa Representacion pictorica inicial), D (dupla), el nimero 1, indica que en el
dibujo se encuentra el elemento, 0 significa ausencia. La sumatoria de indicadores, toma en cuenta el
numero de elementos presentes dentro de cada dibujo.

En la Tabla 10 se muestran los resultados globales de las 11 duplas con

respecto al nivel inicial de competencia representacional establecida a partir de un
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dibujo a mano alzada que fue analizada con la lista de componentes e indicadores

disefiada de acuerdo a la literatura especializada y catalogada con la rabrica mostrada

en la tabla 7 descrita en el marco metodoldgico. Es importante recordar que, para la

clasificacion del nivel de competencia, se combind la informacion de la lista de

componentes y la rubrica adaptada de Kozma y Russell, (2005).

1)

2)

A partir de los resultados presentados en la tabla 10, se puede decir:

Nivel 0. Ninguna dupla se ubico en el Nivel 0, es decir, ninguna dupla (0%)se
quedo sin dibujar algo que evoque al ciclo del agua.

Nivel 1 (Inapropiado). Este nivel indica que la representacion omite la
mayoria de los elementos constitutivos de la REP. Es decir de los 34
componentes globales que deberia contener un ciclo del agua a nivel de
secundaria los dibujos solo incluyen entre 1-7. Solo 3 duplas, es decir, el 27.27
% de los grupos (3/11) se encuentra en este nivel, lo que significa que la
representacion que realizaron apenas contiene elementos como el sol, pocas
flechas, la evaporacion, la precipitacion y el océano. La mayoria de los
elementos dibujados no tienen etiquetas para indicar los nombres de los
procesos y/o componentes. Ejemplos de los dibujos construidos por los
estudiantes ubicados en el nivel de competencia representacional inapropiado
(nivel 1) se pueden apreciar en los casos de las duplas 3 y 6, que se muestran

a continuacion en la figura 7.Ay 7.B
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Figura7.A

Dibujo clasificado con nivel de competencia 1: inapropiado (dupla 3)

1. ;Qué es un ciclo biogeoquimico? (1 pto)

Es Ja Fevlilizomcig~ (e Fecutsss nadulolen ey
ynawlen e F = vicla s {on Tk FFx
2. Dibuja un esquema del ciclo del agun. indicando los P tes P ial ¥y dina
que ocurren a nivel macroscépico, b op ¥ bok C colores para
= A indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando (erl'nines de dlbujar ¥ rotular, explica lo que
'q has realizado. (3 ptos)
k! - ~

AQua Se ev‘a(ufu__,
gl c?:w:.-we e~ ube
ia -nube Se
Condense en ocgva 9
esJa e vvelyue o

?\lq'\o/—olf

Figura7.B

Dibujo clasificado con nivel de competencia 1: inapropiado (dupla 6)

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los P t paciales y dindmi
que-ocurren a nivel macroscépico, submi épico, y simbélico (utiliza colores para

indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando terminu de dibujar y rotular, explica lo que [
has realizado. (3 p'os)

\ )

7
-
—~
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Como se puede apreciar, en estos tipos de dibujos, las REP se construyen con
pocos elementos basicos de los categorizados en la tabla 10. Se observa el sol, lo cual
es una evidencia que concuerda con lo encontrado en la Parte B del pretest, donde la
mayoria de los estudiantes reconocen al sol como fuerza motriz del ciclo del agua. Se
aprecia un cuerpo de agua, lo cual es evidente, porque se esta hablando del ciclo del
agua. Se dibuja de cierta manera el proceso de la evaporacion del agua almacenada en
el cuerpo de agua y pareciera que el movimiento del agua proviene del sol, por la
ubicacion de la flecha, la cual ademas indica que el vapor de agua se almacena en las
nubes, y se dibuja la precipitacién. Y se coloca una montafia. (Es importante
recordarles a los estudiantes que las nubes también pueden contener gotas de agua o

pequefios cristales de hielo)

Nivel 2. Se puede contabilizar que 8/11 (72,27%) de las duplas dibujaron una
representacion clasificada en el Nivel 2, nivel catalogado como insuficiente. Este
nivel combina de 8-14 elementos de los diferentes componentes. En este caso el nivel
molecular y celular son escasamente considerados, y la intervencién humana no esta

presente. A continuacién, se muestran ejemplos del Nivel 2. Figuras8y 9
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Figura 8

Dibujo clasificado con nivel de competencia 2: insuficiente (dupla 1)

2. Dibuja un esquema del cuclo del ngun indicando los cd
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y slmbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y ro(ular, explica lo
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El nivel 2 (insuficiente), combina de 8-14 elementos de los diferentes componentes.

En este caso el nivel molecular y celular son escasamente considerados, y la
intervencion humana no esta presente.

Figura 9

Dibujo clasificado con nivel de competencia 2: insuficiente (dupla 2)

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y diniamicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para

indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)
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Al analizar ambos dibujos procedentes se puede apreciar que hay muchos rasgos en
comun, de alli que se ubiquen dentro del mismo nivel. En ambos casos, se aprecia el
Sol como agente motriz del ciclo del agua. Se aprecian algunos elementos
representados en el nivel macroscépico, como la precipitacion o la evaporacion
(aunque no los esta representando en funcion de la separacion entre las particulas y las
gotas de agua caen al nivel macroscopico). Se observan montafias y cuerpos de agua y
dentro de un cuerpo de agua, dibujos que hacen referencia a peces (en el caso de la fig.
9). Incluyen algunas flechas que indican el movimiento de las masas de agua.
Ademas, ambos dibujos denotan mas orden que de manera indirecta dan sentido de
ciclo al dibujo realizado.

Dentro de los dibujos clasificados con nivel de competencia de 2, hay unos
que estan muy cerca del Nivel 3, pero no presentan el minimo necesario para
clasificarlos a este nivel. Sin embargo, es pertinente sefialar dichos casos (duplas 5,8
y 9), y, a continuacion, se muestra un ejemplo de ello.

Figura 10

Dibujo clasificado con nivel de competencia 2: insuficiente (dupla 9)
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Si se observa nuevamente la tabla 10 y la figura 10, este contempla 14
componentes constitutivos del ciclo. Se observan procesos como la evaporacion, la
condensacion, la precipitacion, se presentan muy pocas flechas y gotas de agua para
representar la precipitacion, y se dibuja una planta para hacer referencia a la
transpiracion. Presenta un cuerpo de agua rotulado como océano. Dibuja procesos
como la escorrentia, la infiltracion, que son procesos poco comunes en los dibujos
presentados. Es un dibujo que a grandes rasgos coincide con los dibujos tipicos de la
literatura escolar.

La informacion presentada hasta ahora muestra el nivel inicial de
competencias representacionales que poseian los estudiantes antes de realizar la
instruccion.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Santana- Armas et al. (2015);
Abbot, et al. (2019); Ursavas y Oguzhan (2021). En estos trabajos se reporta que los
dibujos que realizan los estudiantes (independiente de si son estudiantes de primaria
0 secundaria) para representar el ciclo del agua se centran en componentes que pueden
percibir de manera directa, es decir, en lo que es posible percibir a través de los
sentidos (nivel macroscépico). No consideran, para construir la representacion, que
durante todo el ciclo del agua ocurren diversos procesos, algunos de los cuales no se
perciben directamente a traves de la vista. Es decir, hay procesos que ocurren en los
niveles: microscopico y submicroscopico (molecular), y ademas el ciclo del agua es

moldeado por la influencia humana.
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En resumen, en esta parte de la investigacion se encontré que:

Ninguna de las REP dibujadas muestran flechas que indiquen magnitud de los
procesos o sentido de ciclo, solo direccion. Al respecto, se puede ver que las
flechas dibujadas se emplean para designar nombres de procesos o0 para
mostrar la direccion del cambio o movimiento del agua. Esto nos indica que
los estudiantes tienen cierta nocién de que las flechas son elementos
constitutivos del modelo usado para representar al ciclo, aunque no usen las
reglas para indicar direccion o magnitud. Marquez y Bach (2007) afirman que
las flechas son un simbolo muy empleado que se utiliza para representar los
cambios de estado y los nombres de los procesos, y también pueden representar
la magnitud de dichos procesos, ya que estos procesos pueden ocurrir en
diferentes proporciones dependiendo del ambiente donde se llevan a cabo.
Estos resultados revelan la importancia de ensefiar los diferentes sistemas de
simbolos utilizados para representar el ciclo del agua, porque como se explico
anteriormente, las flechas son simbolos y su uso en el caso del ciclo del agua
sigue reglas particulares. Estas reglas de representacion deben ser utilizadas
para construir la REP del ciclo del agua y conocerlas favorece la comprension
y el aprendizaje a partir de la lectura. Como indica Mayer (2005) en el
principio de entrenamiento previo, reconocer el signo favorece poder atribuir
un significado de manera automatica, facilita utilizar la limitada capacidad de

la memoria de corto plazo no en decodificar el signo sino en construir el
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significado, es decir, en la interpretacion de lo que la REP contiene.

En este mismo orden de ideas, s6lo dos de los dibujos realizados por los
estudiantes (duplas 8 y 9) reflejan algunos elementos que dan cuenta de los
depdsitos subterraneos o de la dinamica asociada al movimiento subterraneo
del agua. Los trabajos de Marquez y Bach (2007) y Santa-Arma et al. (2015)
revelan que los estudiantes de primaria y secundaria respectivamente no
presentan en sus dibujos dichos elementos e incluso algunos indican que no
saben como el agua se deposita en los acuiferos. Esto, entre otras cosas, es
producto de que muchos modelos pedagogicos asumidos en los libros de texto
no describen este proceso.

Solo en uno de los dibujos presentados (dupla 5), se puede apreciar la presencia
de elementos que hacen alusion a los cambios de estado que el agua
experimenta en su transito por la naturaleza, es decir, los cambios que se
producen producto de las distancias intermoleculares entre las moléculas en
los diferentes estados, cambios que se producen a consecuencia de un aumento
o disminucion de la temperatura ambiente y de la presion atmosférica. Es decir,
intentar explicar el fenGmeno a partir de la representacién submicroscépica de
la distancia entre las moléculas del agua. Esto nos indica que la configuracion
(entre moléculas) en estado solido, liquido y gaseoso antes de la instruccion
esta practicamente ausente.

Los procesos que ocurren a nivel celular como la transpiracion o la percolacion
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que, aunque de manera estricta no ocurren a nivel celular, sin embargo, ocurren
en un nivel que un estudiante no puede observar directamente. Al respecto,
Marquez y Bach (2007), sefialan que, para poder observar estos procesos, se
requeriria de un instrumento para visualizarlos. En general los estudiantes no
representan estos procesos en estos dibujos iniciales. No hay referencia a las
plantas (hojas) o algln signo que muestre las estomas, y tampoco se aprecia
alguna zona del dibujo que haga referencia a la porosidad del suelo. A pesar
de que no era la primera vez que el grupo que sirvido como muestra estudiaba
el ciclo del agua, aunque, de acuerdo a la malla curricular almacenada en el
area de ciencias naturales, vieron los ciclos biogeoquimicos en 7mo grado (es
decir, cuatro afios antes de entrar a primer afo), en general los estudiantes no
recordaron estos procesos. Gonzalez-Garcia y Fernandez-Ferrer (2010)
reportan que uno de los grandes problemas para comprender los procesos
subterraneos se vincula a que, de manera directa en los libros de textos y en
general en las representaciones del CBGQ del agua, estos procesos no son
tratados de manera directa como se tratan los cambios de estados. Esto
concuerda con lo que sefialan Santa-Arma et al. (2015) sobre el
desconocimiento de como el agua se filtra en el suelo y como fluye
internamente para que los humanos podamos tener agua disponible para el
consumo humano.

Otro aspecto relevante de los resultados encontrados se relaciona con el hecho
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de que los estudiantes practicamente no representaron a la actividad humana
de manera directa o indirecta (a partir de las acciones que realizan las
personas), y no se encontré nada que permita aseverar que los estudiantes se
reconozcan como agentes modeladores del ciclo. Tampoco representaron otros
seres vivos diferentes de las plantas en sus dibujos. Solo una dupla, el nimero
2, dibujo sin rotular peces en el cuerpo de agua presentado en su REP inicial.
° En sintesis, los resultados mostrados hasta ahora sirven de evidencia para
sustentar la tesis de que los dibujos son una poderosa herramienta para revelar
lo que un estudiante conoce sobre un tema determinado. La construccion de
una representacion externa permite establecer una relacion dialéctica con las
representaciones internas del que la construye. En esa interaccion el autor
representa su conocimiento (Marti, 2017). De alli que se concluye que el
dibujo realizado por un estudiante (sin ningun tipo de material de ayuda) sirve
como un medio para identificar el nivel de comprension que posee sobre dicho
topico. Posteriormente se retomara la discusion de los resultados encontrados
en este apartado para contrastarlos con los encontrados en el dibujo medio y el

dibujo final.

4.2.3 Otras competencias representacionales evaluadas en la Parte A del test.
Dentro del test (pre y post) se evaluaron diferentes habilidades contempladas en la

Tabla 6 del marco metodoldgico (p. 60). Estas habilidades se determinaron a partir
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de algunas tareas propuestas en la Parte A del test, las cuales se refieren a acciones
que deben realizar los estudiantes cuando se enfrenten a lectura de una REP de los
CBGQ.

Una de las premisas con las que se inicié esta investigacion es el caracter
hibrido de la construccién del lenguaje de la ciencia. La naturaleza representacional
del lenguaje cientifico (REP mas REL) exige que tanto los docentes como los
estudiantes desarrollen competencias para decodificar los diferentes sistemas de
signos utilizados para construir el lenguaje. Si estas competencias no se desarrollan,
se dificulta acceder a la informacion conceptual que la representacion presenta.
Autores como Schénborn y Anderson (2010) y Arneson y Offerdahl (2018) sefialan
que un docente debe promover el desarrollo de habilidades representacionales
necesarias en la alfabetizacion visual. Es decir, debe realizar actividades que
favorezcan el desarrollo de competencias representacionales que se puedan utilizar
para leer, construir u operar con una REP con el propdsito de aprender, argumentar,
explicar o ensefar.

En la Tabla 11, se muestran los resultados de algunas de estas habilidades
representacionales inherentes al CBGQ del agua. Para comprender esta tabla, es
necesario describir la columna de competencias representacionales o habilidades
de visualizacién. Fue construida a partir de lo que, a juicio de Schénborn y Anderson
(2010), un estudiante novel deberia manejar para aproximarse a la manera como

trabajan los cientificos. Es decir, los estudiantes deberian desarrollar habilidades como
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las que se muestran en dicha tabla. Es importante aclarar que lo que se concreta en la
tabla representa una sintesis realizada a partir de un proceso de reflexion efectuada
por la autora de esta investigacion. La columna, Test Parte A (tarea a realizar),
refiere a las preguntas que se encuentran dentro del test y que los estudiantes
resolvieron antes y después de la instruccion. Decodificar, codificar, moverse
horizontalmente de una REP a otra para presentar de diferentes maneras un mismo
proceso, y moverse verticalmente para representar un proceso de un nivel a otro. Estas
son solo algunas de las habilidades que un estudiante debe desarrollar para
aproximarse al trabajo que realiza un cientifico cuando construye o comunica sus
conocimientos.

El analisis de estos resultados se basa en conocer la frecuencia de cada
habilidad obtenida antes y después de realizar la intervencion pedagdgica dirigida a

desarrollar competencias inherentes al ciclo del agua.
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Resumen de los resultados encontrados en las habilidades representacionales dispuestas en la Parte A del test.
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Cupla 1 Dupla 2 Dupla 3 Dupla 4 Dupla 5 Dupla 6 Dupla 7 Dupla 8 Dupla 9 Dupla 10 Dupla 11 | Frecuencia
Competel_lcms TeSt_pﬂrtE A (Tarea a Pre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post|(Pre Post|Pre Post|Pre Post|[Pre Post|Pre Post| Pre Post
representacionales |realizar)
Decodificar el lenguaje |- Indica correctamente que
sim €0 gue compone | representan las flechas 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
ala REP + Explicitar maostradas en la figura. (5] e}
reglas de
Representacion. iExplica por qué varia el
tamafio de las flechas? 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 6 10
Interpeta la informacion | 4.a. Interpreta qué motiva las
de una REP fases ascendente del ciclo 1 1 1 1 0 1 1 1 o 1 o 1 0 1 1 0 o 1 1 1 0 1 5 9
4.8. Interpreta qué motiva las o | 1 1 1ol 1 le]l1]o|1]e] ol 1111l o] o] 1 1lo]o] 4
fases descendentes
Traducir verticalmente a | 4.b. Dibuja, donde corresponda,
través de muiltples REP |los cambios de estado del ciclo 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1
de un concepto. del agua. 1 9
Traducir 5 b. Dibuja lo que ocurre a nive
horizontalmente una celular... 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 o 0 0 1 o 0 0 0 0 0 0 0 1 6
representacion en otra. Py I
. Dibuja lo que ocurre & nive
malecular dentro del... v i g 1 1 1 2 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1] 1 0 1 3 10
Evaluar las fortalezas y | 6. De acuerdo con tus
las limitaciones d2 una |conocimisntas sobre el ciclo del
RER seuz quéfigurzesiamas - Lyl gy g | 4o |1 fofo]fo o | 1] o] tlofol 11 ]o]
idonea para representar tal ciclo
en la actualidad. Justifica su
respuesta 2 T
Alcanza (1) ¢ no alcanza (0)  sumateria por dupla| £ 8 4 3 = 8 4 T 0 i} 1] 5 2 8 4 6 1 3 = T 1 5

Nota: En todos los casos los estudiantes incrementaron sus habilidades representacionales, de la misma manera la frecuencia de habilidades evaluadas mediante

el Postest.
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Como se observa en la Tabla 11, antes de la intervencion:

e 6/11 (55%) conocian que las flechas dentro del ciclo del agua se utilizan para
representar los flujos y que el tamafio de las mismas se relaciona con la
magnitud. Esta habilidad se vincula con el conocimiento de las reglas de
representacion. Al menos de manera intuitiva, los estudiantes conocian parte
de la simbologia utilizada para representar el movimiento del agua. Este
namero se increment6 a 9/11 (82 %) luego de la intervencion (ver Figura 11).
Es importante hacer notar que, aunque los estudiantes conocen que las flechas
son simbolos que se utilizan para representar el flujo de agua, sin embargo, en
ninguna de las tareas realizadas las emplearon para establecer la magnitud.
Esto permite inferir que este es uno de los retos a superar en esta linea de
investigacion. El reto es tratar de plantear mas actividades que permitan
comprender que los procesos que tienen lugar en el ciclo del agua ocurren en
diferentes escalas de tiempo y magnitudes. En este nivel el lector podria
preguntarse -Si antes de la instruccion el 55 % de los estudiantes conocia que
las flechas y la variacion de tamafio representan magnitudes, ¢por qué en el
dibujo a mano alzada inicial o final no se muestra este aspecto? La posible
respuesta radica en que la REP utilizada en esta actividad presenta pistas que

le permiten deducirlo o utilizar la informacion.
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Figura 11
Habilidades a desarrollar: Descodificar el lenguaje simbdlico / Traducir verticalmente a través de multiples REP un concepto.

® Nota. Cada color se refiere a la habilidad que estan desarrollando al realizar la tarea.
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EnlaFigura 11, se observa que el item vinculado a dibujar los cambios de estado
del agua dentro una REP que enfatiza los movimientos ascendentes y descendentes del
ciclo del agua, sélo 1/11 (9 %) de los estudiantes respondié correctamente en la tarea
sefialada. Esta habilidad mejor6 luego de la instruccién, ya que 9/11 (82%o) duplas al
final del proceso respondieron correctamente la pregunta. Este item buscaba medir la
capacidad de los estudiantes de pasar de una representacion a otra, es decir, aca los
estudiantes necesitaban moverse verticalmente de un nivel de representacion a otro, del
nivel macro al nivel molecular o submicroscopico.

En el item referido a dibujar el proceso que alli ocurre en la seccion amplificada
de una hoja (ver Figura 12), solo 1/11 (9 %) de los estudiantes respondi¢ acertadamente
en el pre test, lo cual podria indicar que no tenian nocién que las plantas transpiran al
igual que los mamiferos. Aunque ven un tema referido a tejidos vegetales en educacion
bésica, los estudiantes no asocian este hecho con el importante papel que juegan las
plantas en el equilibrio dinamico del agua en la naturaleza.

En esta tarea la habilidad de moverse horizontalmente/verticalmente de una REP
macroscopica a una REP microscopica (nivel celular) mejoro en el Postest, ya que 9/11
(82%0) pares de individuos respondieron acertadamente. Este hecho se puede atribuir a
que se trabajo con tareas parecidas a las presentadas en el cuadernillo y, ademas, el
facilitar un dibujo de la hoja como un elemento estructural de las plantas activo el
conocimiento previo sobre este tdpico, lo cual sirvié de andamiaje. Este tipo de dibujo

no se le suministro a la hora de hacer el dibujo final. Este tipo de ayuda presentado en
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la actividad cumple con el principio de segmentacion de la teoria de aprendizaje
multimedia de Mayer (2005). También cumple con el principio de sefialamiento y pre
entrenamiento, dado que la tarea planteada se divide en partes y se ofrecen pistas para
guiar su ejecucion.
Figura 12

Traducir vertical/horizontalmente una REPen otra, pasar de un nivel a otro (Dupla 2)

> 25 -
= Oirserwx G SSimicete Errsrens
= Oaiacs <l - Spice del pr E.‘..spo-qhm-sp--'&c.v‘-s e laan
o CrmT s
. Didaie ke gue ocarre = - - del si - circulo (1 >

. o
g ez
Pre test - Traducir horizontal y verticalmente a
través de multiples REP de un concepto

5. Observa 1a siguiente imagen:
”~
a. Coloca el nombre a nivel macroscépico del proceso sciialado Wonapr oo
b. Dibuja lo que ocurre a nivel celular y molecular dentro del siguiente circulo (1pto)

Postest

Nota: Se muestra el pretest y postest de la mima dupla. El progreso de esta dupla de estudiantes es evidente, dibujan las
estomas (proceso que ocurre a nivel celular), la liberacion de Ozy H20, asi como la entrada del CO.. Este tipo de actividades
donde se le dan pistas (Principio de sefialamiento) a los estudiantes, promueven més efectivamente la construccion de
habilidades representacionales.

En la tarea que les pedia a los estudiantes evaluar cual REP sobre el CBGQ del

agua era mejor para representar dicho ciclo (ver Fig. 13), esta implicita la habilidad de
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pensamiento critico, pensamiento sistémico. En el pre test 2/11 (18 %) respondieron
correctamente, mientras que, en el Postest, 7/11 (64%) acertaron y justificaron su
respuesta. Esto habla de que el trabajo guiado a partir del cuadernillo mejor6 dicha
habilidad. Sin embargo, este tipo de tarea, pedir que evallen la calidad de una REP,
tiene un valor elevado de trabajo cognitivo y debe trabajarse con mayor profundidad.
Figura 13

Evaluar la eficacia de una representacion. (Dupla 2).
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Nota. La tarea se refiere a evaluar qué figura es la més idonea para representar tal ciclo en la actualidad. Pre test (Lado
Izquierdo, eligen la opcidn incorrecta y no justifican) Post test (lado derecho) eligen la opcidn correcta y justifican
porque es la mejor opcion, basados en la diversidad de procesos y depdsitos involucrados y que ademas toma en cuenta
la intervencion humana de diversas maneras.

De acuerdo a lo planteado por Arneson y Offerdahl (2018), este tipo de tareas
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implica un nivel de andlisis alto, sobre todo porque al juzgar una REP los estudiantes
deben dar argumentos del por qué su seleccion es més eficaz para aprender un concepto,
en este caso particular, la diversidad de procesos que subyacen al CBGQ del agua.

Realizar este tipo de actividades que van desde memorizar o identificar hasta
inferir o analizar, permite hacer un andamiaje representacional para llevar a cabo
cualquier tipo de actividad donde se busque que los estudiantes aprendan un tépico de
caracter multirepresentacional. No es una actividad natural que un estudiante opere de
manera aproximada a un experto en topicos cientificos como el concerniente al ciclo del
agua. Para lograrlo se requiere un andamiaje explicito que permita hacer consciente
todas estas habilidades que se acaban de discutir.

Para lograr que los estudiantes alcancen el dominio esperado, es necesario que
los docentes disciernan qué tipo de actividad es el que mejor se adapta al objetivo de
aprendizaje y al nivel de dominio (conocimiento previo) que posee el estudiante. Esto
requiere una practica deliberada y explicita y asignarle un valor dentro de las
evaluaciones sumativas debe considerarse.

En resumen, estos resultados permiten decir que las habilidades
representacionales se deben trabajar progresivamente, tal cual como lo establece la
taxonomia de Bloom utilizada en el trabajo de Arneson y Offerdahl (2018), y
dependiendo de la tarea pueden combinarse varias habilidades, hecho que en la realidad
del quehacer cientifico ocurre cotidianamente.

A continuacion, se presenta una de las tareas evaluadas en esta misma parte del
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test, cuya resolucion requeria el trabajo conjunto de diferentes habilidades
representacionales como las descritas anteriormente.

La tarea que se describe a continuacion se dejo especialmente para el final del
analisis, porque permite evaluar el desarrollo de otra habilidad de visualizacion de orden
superior, conocida como implementacién/aplicacion. Esta habilidad es importante
porque los estudiantes deben comprender conceptualmente como las actividades
humanas pueden alterar procesos fundamentales del CBGQ del agua como la
transpiracion y la escorrentia, y al mismo tiempo deben implementar la contraparte, que
seria la reforestacion para restaurar las condiciones naturales del ciclo. Es decir, aca
deben modificar una REP para responder una situacion problematica. Para lograrlo,
no solo tienen que predecir lo que puede suceder al ciclo al modificar una variable, sino
que también deben traducir una informacion en un tipo de REP a una REL
(representacion linguistica) y al mismo tiempo usarla para explicar un evento. En la
siguiente tabla (12) se muestran los resultados que se obtuvieron en dicha habilidad.

La informacion presentada en dicha tabla se construyd haciendo uso de la
publicacion de Arneson y Offerdahl (2018). Los indicadores utilizados en cada caso
tratan de recoger los elementos requeridos para conocer si efectivamente los estudiantes

fueron competentes en esas habilidades.
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Habilidad: aplicacion/implementacion, implica comprender conceptualmente un
proceso, y modificar una REP

Dupla1 | Dupla2 | Dupla3 | Duplad | Dupla§ | Duplaf | Dupla7 | Dupla8 | Dupla | DuplatD | Dupla 11 | F
Competencias | Test parte A ( Tareasa
5 - Pre Post|Pre Post(Pre Post|Pre PostPre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post|Pre Post/Pre Post/Pre Post
representacionales |realizar)
Modificar Dibuja arbole: de manera
correctamente una | correcta a los largo del 0 1 1] 1 0 1 1] 1 1] 1 0 1 1] 1 1] 1 0 0 1] 1 1 1
REP para responder | scosiztema L
una situacion Nombre |a evapotranspiracion 0 1 1 1 0 1 1] 1 1] 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 &
problematica i ime |me fehias
Dibujas las flehcas en la ol 1]oflafol 1ol afololo]lt]ofalol1]efl1fofo]a]:
propercion corracta 0 &
Nombra los procesos de las
=P N o1 o]t folt]of1]ojofo]ltfolo]oflt]lo]oflal1]o0]o
flechas 0 7
Interpeta la Utiliza los terminos
informacién precente | EScomential flujo superficial | 0] 1 f0 ] 1 P 0| 1 0| 101 01010y fo)1pefo)pol
en la REP modifica - - I i
para explicar el Coloca un titulo vinculado 2
objetivo de o que se buscarepresentar | & | T [ 1ot o] tfofojejofe]joftfejofofojafo
reforestacion. Explica que un aumento de
la evapotranspiracion y un
incremento de la infiltracion / olalalolalslalolalslalalalalalalalilalolala
o disminucion de la
escorrentia puede disminuir
las inundaciones 1 5
Alcanza (1) o no alcanza (0) ia por dupla 0|7 1 ] 0 7 0 (3 0 3 0 ) 0 5 0 ] 0 3 0 3 2 4 3 47

Nota: Categorias construidas a partir de informacién extraida de Arneson y Offerdahl (2018, p. 3)

Las REPs (Fig. 14 a y Fig. 14.b) muestran el trabajo realizado por la dupla 2,

para ejemplificar lo recogido en la tabla 12.

Figural4 A-B

Habilidad representacional: implementacion de un disefio para la mejora de la

infiltracidn y evapotranspiracion. (Pretest (A) y Postest (B) dupla 2)
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Como se observa en estas figuras, antes de la intervencion pedagogica el
porcentaje de indicadores (0/7) fue aproximadamente 0%. Esto significa que los
estudiantes no pudieron realizar ninguna de las tareas planteadas. Luego del trabajo
explicito con el cuadernillo, todas las duplas registraron mejoras en el nimero de
indicadores realizados correctamente. Pasaron de (0/7) indicadores (0%) a (6/7) o
(86%0) de efectividad en el postest.

En la Figura 14, realizada por la dupla 2, se puede observar una mejora
sustancial en la habilidad que implica comprender y aplicar conceptos. En este caso, los
estudiantes debian modificar una REP y explicar la razén de la modificacion. En esta
tarea, tenian que ver la Fig. A (lado izquierdo), y en la fig. B (lado derecho) hacer lo
necesario para que la evapotranspiracion incremente, la escorrentia disminuya y la
infiltracién aumente. Sin embargo, no todos los estudiantes lograron hacerlo.

En el gréafico de la figura 15, se presentan los resultados en el Pre y Postest.
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Figura 15
Habilidad representacional: implementacion de un disefio para la mejora de la

infiltracion y evapotranspiracion.

o E Habilidad: Modificar una REP para resolver una situacion problema.
8 -
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|DI.,|:|Ia5: color azil Pretest/ Color naranja Postest

Las columnas azules muestran el nimero de respuestas acertadas en el pretest,
donde practicamente todos los estudiantes obtuvieron 0 aciertos en los indicadores
evaluados, mientras que las columnas naranjas registran los datos obtenidos en el
Postest. La tabla indica que en cualquiera de los casos hay mejoras notables, aungue no
todos alcanzaron niveles elevados.

Estos resultados no permiten generalizar, pues la muestra es pequefia, ademas de
que los estudiantes responden de manera diferente al desarrollo de las clases explicitas
para mejorar sus habilidades representacionales. Sin embargo, es alentador encontrar
resultados como estos, ya que dan pistas del trabajo que debe realizarse para promover
el uso eficiente de las REP en la construccion del conocimiento.

En el siguiente ejemplo se muestra un caso donde una de las duplas pasé de cero

(0) indicadores (ver el lado derecho de la Figura 16.A, donde no hay ninguno de los



112

indicadores solicitados), a tres (3) indicadores reflejados en figura 16. B. Es decir, en la
Figura 16.A no dibuja arboles, no representa flechas con diferentes dimensiones del
flujo y tampoco flechas que indiquen la evapotranspiracion, y tampoco explica la REP.
En la figura 16.b, si se aprecia, en el lado derecho de la figura, el dibujo de arboles,
flechas que indican la evapotranspiracion. Sin embargo, la explicacion es superficial,
como son las flechas que indican como se modifica el flujo de agua.

Esta actividad engloba varios elementos que aparentemente son sencillos. Sin
embargo, recoge informacion valiosa para describir el nivel de progresion que tienen los
estudiantes con respecto a su nivel inicial detectado en cada una de las tareas disefiadas.
Asi mismo, es importante que se realicen ciertas comparaciones entre estudiantes de tal
manera de poder mostrar por que algunos obtienen ciertos niveles diferentes.

Figura 16
Habilidad, interpretacion de un disefio para la mejora de la infiltracion y

evapotranspiracion en una zona urbana (dupla 10). Pretest-A y postest-B

Fig. 16. A

S. En el esquerma que s muestra a continuacién, la Figura A representa el impacto de la urbanizacién en
algunos procesos asociados al ciclo del agua. (2 ptos)
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Fig. 16. B
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5.3 Explica qué se busca al realizar la representacion de la Figura B (también puede apoyarse de lo que muestra la Figura A).
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Por ejemplo, entre la dupla 2 y la dupla 10, se puede apreciar que la dupla 2 tiene
ciertos indicadores claros y los proyecta en su REP, por ejemplo, dibuja arboles, dibuja
flechas con diferentes dimensiones para representar como cambid la escorrentia y el
flujo basal, y la explicacién es mas completa porque engloba los elementos y el objetivo
de hacer esos cambios. En comparacion, la dupla 10 omite indicadores como las flechas
que sefialan el flujo superficial (escorrentia) o el flujo subterraneo. Los estudiantes de
la dupla 10 demuestran conocer que, al reforestar, lo que se busca es que las plantas
regulen el flujo superficial del agua. Sin embargo, en su explicacion, no se observa por
qué el tener un area con una vegetacion arborea mayor puede favorecer la infiltracion y
al mismo tiempo la evapotranspiracion en zonas urbanizadas.

Hasta ahora el trabajo realizado por los estudiantes permitié explicar que la

interpretacion es un proceso en el cual el sujeto relaciona el texto material (signos) con
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el mundo en el cual se encuentra inmerso (el referente). En cualquiera de los casos, la
interpretacion implica dar sentido al integrar el continente (la REP) con el contenido (la
informacién que contiene) desde el contexto donde se enmarca el proceso, es decir desde

la comunidad.

4.3 Objetivo tres (3): Describir el nivel de progresion de las competencias

representacionales alcanzadas luego de la instruccién explicita.

En las Tabla 13 y 14 se muestran los resultados relacionados con el nivel de
competencia descrito a partir del dibujo a mano, antes, durante y después de la

intervencion.

Tabla 13

Resumen del nivel de progresion del CBGQ del agua.
Progresién competencia
Sujetos de|Pretest Cuadernillo Postest
estudio (REPI) (REPm) (REPf)
Dupla 1 2 4 5
Dupla 2 2 3 4
Dupla 3 1 3 4
Dupla 4 2 4 4
Dupla 5 2 4 4
Dupla 6 1 3 3
Dupla 7 1 3 3
Dupla 8 2 4 4
Dupla 9 2 3 3
Dupla 10 2 3 4
Dupla 11 2 4 3
Mediana 2 3 4
Moda 2 3 4
Media (=) 2(1,70) |3 (3.45) 4 (3,73)
Desviacion ~ |0,427  |0,522 |0,647




115

Nota: los nimeros 2,3,4 0 5, corresponden al nivel de competencia alcanzado por cada una de las duplas.
REPi (significa Representacion pictorica inicial), REPm (significa Representacion pictérica media), REPT (significa
Representacion pictorica final).

Los valores calculados de tendencia central, como la mediana, la media y el
promedio, son estadisticos sencillos que nos permiten observar el comportamiento de
los datos, sobre todo en poblaciones pequefias como la que se esta trabajando (Cobo y
Diaz, 2003). Los valores de desviacion estandar se calculan para tener una idea de si los

valores promedios presentan diferencias entre si.



Tabla. 14

Respuestas globales de competencias representaciones (REPi; REPm; REPf)
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Componeuteg e indicadores a testear Cod Dupla 1 Dupla 2 Dupla 3 Dupla 4 Dupla 5 Dupla & Dupla 7 Dupla 3 Dupla 9 Dupla 10 Dupla 11
Camgpancs 5""{"_':"“‘"‘“ Ind REPi | REF=| REPr | RER | REP=| nEPr | RER | nEr=| REPe | RERI | nEP=| RERs
Dirsccidn del proc Lap e fa g prfajv el afafalafalalafajefala]afa]afala]afa]la]afa]n 1
Flechas Mazmitad de lo: pro 2 o o o o o o o o o o o o o [ [} ] [ 0 o o o o [ [} ] [ 0 o o o o [ a
Simbéloz Sentido de 3 o) o 1 o] e d . d o | o 0 0| o [ o[ o ] 1 0 1 o | 1 1 o[ o 1 1 0 o | 1 [ ]
Impulsor del | 5ol a o fopagrja a1 g fafela]a]aalafafafa]a]ala]alalaflafafla]1]a]1]| a
Azua HIO gota'modslo = o 1 1 o 1 1 o 1 o 1 1 ] 1 [ 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 ] [ 1 1 o 1 1 1
Agua an estado gaseoso L o 1 1 o 1 1 o 1 1
il Representar =z = o | 1 1 L ERER T TEREN 1 i |lo |11 |0 |1 ]o]o]|oeo 1 | o] 1 ]
b, i v . o 7 o | 1| 1 o | 1|1 | 0| 0|1
B ;1;:\;3:[“ Agua siade liguide o | 1 1 1 1 1 o[ o ] 0| 1 1 o | 1 1 o[ 1 o o | o 1 0| 1 ]
Apgua 5 oo 1 o 1 g1 1 o | 1 1 o | 1 1 e | 1 0 o | 1 1 e | 1 1 o | 1 o o | o o |le| [}
Estoxeas en laz plantas /Poros L] o o o o o o o o o o 1 1 o 1 0 ' o 0 o o o o o 0 ' o o o o o 0 o 0
- - orosidad del zusl 10 o 1 1 o o o o o 1
Nivel Microzcopico: Depositos v Porosidad & ueo L d g L d d L L L L L L L L L L L L L L d L d L
estructuras gue el estudiante no ve | s Acuiferos n L] 1 1 o 1 o ] 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o 1 0 1 1 1 o 1 1 o 1 1
& simple vista. subterraneas - S
= 5 = |percelacidn 12 o)1 1 ol 1 L 1 o | 1 1 o | 1 1 e | 1 1 o | o 0 e | 1 ] 1 1 o o | o o |le| 1
Infilracidn wBlejrprpeg vt el fe ]l fe | afoe ] fa]a ] fala e e afa]n 1
La “Vaper de sgua: neblina Ll e e gl oo |0 g]| o0 1 0 |o| 1|0 ]|o|o]o]|o0o o |1 || 1|0 ]|o] 2] 1 1 o] 1
C stmosfera: Agua en las nubes 1= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1
omponentes - -
espaciales del Aguss Claciaresmieve | 16 | 0 | 1 ) 1 )0 |0 |4 )08 1|44 ) 4|1 |o]1]|4[e|1|ofe]s]1]oef[fa1]1]8]|1|]o]o]oc|as|e]:1 1
agua(diferentes Hidrosfers: |uperficiales |7 zz0: rigs Al v e e v a2 ]e|l1]a]lslslelalalelalels]lslslalaslaslalelalelc!|leole]loe 1
depozito: en laz que =
s encuentran &l Ddare: /| gcéanos 18 d d U U L d B ' d o | o 1 1 ] o | o 1 1 1 1 1 1 1 1 o[ o L]
agma en ks o
= Foocas' montad. 2lo 19 o 1 1 o 1 1 o 1 1
e o | 1 1 D ERER T EEEN N N ERERN NN 1 1 1] 1 1
Litosfera Plantas/alzas 20 o 1 1 o 1 1 o o 1 ] o 1 o 1 1 ] [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 [ 1 1
Animaleshombra/ otro A joejoejrpoegeapege 0 g)o|ofo]le|1[o]e|oefo]o|lofo]oe|1[o]|o|lo|o|o]|1|e|o0 o
Evaporacicn 2 A vyt vt v fa e e aafe ] el fa]e ] a e afafn 1
Transpiracion/ev: 23 1 1 1 1 1 1 o 1 1 ] 1 1 1 1 1 ] 1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1 1 [ 1 L
Componentes Procesos que | ondenzactd Ll L L d o e o1 e 1 1| 1|1 |e]|1]1]eo]1 1 |2 |11 | a1 ] 1] 1 L a1 L
:llunmlrca_ {Pr-:ncesc_a generan Precipitacion 25 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
que permiten el flujo | cambio: de — - — -
de agua emla un dep Sublimacidn 26 o)1 0 o] o o) o 0| 1 1 0| 1 1 0| o 1 0| 1 0 o | 1 0 0| o ] 0| o 1 0| 1 L
naturalers otro. N N -
) Deshizlo - Fusidn 2 o] U oo d . d o | o 0 0| 1 1 o[ o 1 o | o 1 o | o 1 o[ o 1 o | o 1 o[ o ]
Circulacidn Sup an general 25 o o 1 o 1 1 o o o ] o o o 1 1 ] [ ] o o o o [ ] ] [ 1 o o o [ [ [
Escorrantia wlejgafr e ga e 1)1 g a1 ]lef|1|1]ele|ele]lr]afala]afala]la]oefa]1]e] 1
uzo domestico/ pozos wjejejprjpejeprfeje o i g lo|ofo]l1|efo]|eo|oefo]o|lofo]le|o|[o]|o]1|o|o]|o |0 (]
Intervenciin del ;.:;s;r::iel Uso agricela /industrial S e L S EERERT RN e 0 0| 1|1 |0 |o|0o]o]|o0o ot o |oe oo |e|ls]o]e o |o | ]
hombre F— Contaminzcidn |aguas residuales | 32 [ 0 | o | 1 oo o) 1|0 g 1 0| 1| oo oeo]|1]o] o |o| 1| 0|0 c)o]o]e o | o | o []
Deforastacién 33 o) o o o] e 1 . L o | o 0 0| o 1 o[ o ] 0| 1 0 o | 1 [ o[ o o o | o o | o | 1 ]
Fendmeno natural /consumo humano: Cambio climatico | 34 Q a 1 @ a 1 Q a a 1] a o o a [ [ a [ o a o [:] a a a a ] o a a a a o
| Sumatoria de indicadores E 23 30 E 1% 27 T 18 | 23 z 23 23 13 27 | 28 & 15 | 7 T 20 | 2o | 1a 24 2z | 14 76 20 | 10 | 12 2z & 2z Lhd

Nota: REPi: Representacion inicial; REPm: Representacion media; REPf: Representacion final.
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En las Tablas 13 y 14, se muestra el nivel de progresion del nivel de
competencias alcanzado por los estudiantes, antes, durante y después de la
intervencién. Cémo es posible apreciar el valor mas comin (moda) antes de la
intervencion es el 2, en la intervencion es el 3 y al finalizar la intervencion es 4. De la
misma manera el promedio es aproximadamente el mismo valor. Estos resultados de
frecuencia indican una mejora del nivel de competencia desarrollado por los
estudiantes con el trabajo explicito de las reglas de representacion y el conocimiento
subyacente al ciclo del agua.

Figura 17

Gréfico resumen del nivel de competencia representacional desarrollado por los
estudiantes antes, durante y al final de la intervencion pedagdgica.

Nivel de competencia representacional: las barras representan la resviacidn
estandar asociada a cada conjunto de datos.
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Nota. REP: Representacion inicial; REPm: Representacion intermedia; REPm: Representacion final.
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En el grafico (Figura 17), se puede apreciar que hay diferencias en el nivel de
logro entre el momento inicial (REPi) y el momento medio (REPm), de la misma
manera que entre el momento inicial y el momento final (REPT). Si analizamos las
barras de error de cada conjunto de datos, se puede apreciar tal hecho y se corrobora
lo presentado en las Tablas 13 y 16, lo cual indica que el nivel de competencia entre
el momento medio (justo al final del trabajo con el cuadernillo) y dos semanas después
cuando se realizo el Postest, (REPf) no presentan diferencias significativas entre si.
Las desviaciones registradas REPf (3+/- 0,522) y REPf (4+/- 0,647) en cada conjunto
de datos, muestran que se superponen los resultados de ambos grupos.

Estos resultados nos indican que la poblacion se comportd como normal. De
alli se puede aplicar una prueba T para establecer si estadisticamente las diferencias
encontradas entre el REPi y el REPf son significativas. Para aplicar esta prueba se
debe tener certeza que la muestra se comporta como normal y que se utiliza para una
serie de datos menores a 30, premisas que se cumplen con esta investigacion (Rivas-
Ruiz et al. 2013). Para ello se utiliz6 un valor de p: 0,05 (tipico de estudios en ciencias)
y se plantearon las siguientes hipotesis de prueba: revisar Tabla 15. El tipo de prueba
T elegido se refiere a muestras emparejadas, ya que se comparan las medias de un
mismo grupo antes y después de un tratamiento. Como se puede observar (Tabla 18),
el valor p de dos colas (3,5905-07) es menor que el valor establecido de significancia

(0,05), de alli que se rechace la hipdtesis nula y se acepte la hip6tesis alternativa. Este
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analisis confirma lo que cualitativamente y desde el punto de vista del analisis de

valores de tendencia central se obtuvo, que hay diferencias entre los resultados del

Pretest y el Postest. La ensefianza explicita de las reglas de representacion del ciclo

del agua mejora el nivel de competencias representacionales y el conocimiento general

sobre el CBGQ del agua.

Tabla 15

t-Test: Pareado para medias

Media 1,818181818 3,72727273
Varianza 0,163636364 0,41818182
Observaciones 11 11
Pearson Correlacion 0,556038437
Diferencia hipotética 0
Grados de | 10
t Stat -11,73935688
P(T<=t) one-tail 1,79528E-07
t Critical one-tail 1,812461123
P(T<=t) two-tail 3,59056E-07

t Critical two-tail

2,228138852

Nota: Hipotesis de Prueba: Ho: no hay diferencias entre las medias de los resultados del pretest y Postest y H1:
si hay diferencias entre las medias de los resultados del pretest y el Postest




120

Estos resultados eran de esperar, sobre todo porque el principio de
entrenamiento previo de la Teoria Aprendizaje Multimedia afirma que se aprende
mas profundamente un tépico cuando se conocen los nombres y las caracteristicas de
los principales conceptos. Y esto fue lo que se buscé a lo largo del trabajo realizado
con el cuadernillo de trabajo: que los estudiantes conocieran los simbolos especificos
de la comunidad de discurso, las reglas con las que se combinan dichos signos y los
niveles en los que se pueden representar los conceptos estudiados.

A continuacion, en las figuras se presentan algunos ejemplos del progreso
registrado por los estudiantes. Para ello se utilizaran los datos generados por las duplas
1, 7 y 11, quienes registran valores muy diferentes entre si. En el primer caso, los
estudiantes obtuvieron 2-4-5, en el caso de la dupla 7, los estudiantes obtuvieron 2-4-
3 yen el caso 11, los estudiantes registran 1-3-3. Todos estos dibujos se pueden
apreciar en tamarfio original en el anexo A.

Para facilitar el proceso de lectura del analisis que se presenta a continuacion,
se traera a la siguiente hoja, la Tabla 10, la cual se encuentra también dentro de la

metodologia, a fin de facilitar la comparacion y el contraste.



Tabla 7. (*)
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Parte A, Elementos (lista de cotejo) que deberian reconocer y relacionar los estudiantes al construir
o analizar un ciclo del agua. + parte b Rubrica para medir el nivel de competencia representacional

Parte A: Componentes e indicadores que debe
contener el ciclo del agua. (lista de cotejo)

Parte B: Rubrica para medir el
nivel de competencia
representacional

Componentes e indicadore: a festear Cod . .
Componentes Sub-Component Indicadore: Nivel 0: No representa el ciclo
Diraccidn del proceso. 1
] | Flechas Magnitud de los procesos 2 | | Nivel 1(Inapropiado): La representacion omite
Simbalos especiales :e'lmd" de ciclo global = | la mayoria de los elementos constitutivos de la
Lsl . .
I;g‘;l“" del TSP —1 |REP. No superan ni la quinta parte (1-7) de los
—_ Representar a | 2.20= o0 extado zaseoeo 7] [componentes globales. Se observan solo
gur];mimmpim vl G =1 | elementos del nivel macroscopico.
molecular Azuz en estade solide [3
Estomas en las plant=s Poroz | © | [Nivel 2 (insuficiente): Nivel 2 (insuficiente):
Nivel Microscépice: pracesas que el | Forosidad dal suele 10 | [Combina 8-14 elementos de los diferentes
estudiante no ve a simple vista, Amas Acuiferes 1 I' | componentes. El nivel molecular y celular son
‘_“ Z”“‘ P”‘]’J‘I’_]““_’“ ;j escasamente considerados, la intervencion
A . /ZpoT de asua: neblina ! = 4
Com o La atmésfera; [o——2amtm —1 |humana no esta presente.
eal’lﬂifkﬂ del Amuas Glaclares nisve 13 . o .
’G“‘!’[‘."“"“;“ Fidvofers: | superficiales |Tazoe frios 1 |Nivel 3 (suficiente): Combina 15-21
q""u!"": e Tiares | oceancs 17| |elementos, hay cierta presencia de elementos de
el agua en la Rocas! montafias/suelo 18 | |los componentes submicroscopico y celular, la
naturaleza): Litozfera Plantas alzas 19 ) |intervencion humana casi nula.
Amimalas hombra’ ofro 20
i—lﬁ;ﬁ; — =1 [Nivel 4 (Buena): Combina 22-28 elementos de
c — - —1 | los diferentes componentes y niveles
omponentes Processs que Condenzzcion 23 L, . . -
dindmices a TFrecipitacion =1 | (macroscopico, submicro o simbélico cuando
EENErAn = , . -2
{PE::;T Sui;nio do | cambics de un [Seblmmacien 7= [ |corresponde), adn la intervencién humana no se
1;:“ enla depédsito a Diezhislc - Fusion 28 || |considera pertinente.
n;mraleza} otro. Circulacion Sup en general 27
Infiltracicn 28 || [Nivel 5 (Excelente): Combina 29 o + elementos
Escomantiz :3 de cada componente y utiliza los diferentes
Consame 20 domestico pozos =1 |niveles (macroscopico, submicro o simbélico
Intervencion del Uz asmicola Amdustrial 31 ) ) s,
hombre humano del I cuando corresponde); la intervencion humana en
—E = =1 |la mayoria de sus formas es considerada. En este
Deforestacion 33 ' Yy . . s
Fanomene natural /Jconsurmo humano: Cambio climateo 4 nivel el e_StUdlante ES. Capaz de realizar
| [Sumatoria de indicadores transformaciones de un nivel a otro tanto en el

plano horizontal como vertical.




Figura 18

Dibujos para ilustrar el nivel de progresién de las competencias representacionales (Dupla 1)

122

REPI (9 indicadores)

.\, |
“a,,.l ‘\‘ \

| Ul

| VIT‘.\{\‘
/of

il
»\| I‘ﬂu “'L(l

0 on denn 00 T4
© Gvinp avl FORUTA
[T

T e

\ purvtiy of (A

WAAHUOK D Al O

Wi 0L A pMM
P ot ere,

40 PENSABA..
O (L 60 otk Awhno U4

T A 4 g 0 TN KR
Ruvavyy

L g o Modh AR WIWAL w0k
IO figth | Mtoapad Gl 1 MGG W
Huwn im0 LHoARE, LN pRo o
UMY INIREIO Wk AVORD WUIVA qut, ALY
Wt ttionAnin %L,

ey 0 WA LM, L e

L

[y T

T B

Wty
o

Liquoo

{'qulu;ﬂ

e

~ has realizado, (3 ptos)

w0

INQICAF 10 qUE OCUTTE €N CAGA NIVEL, LUANUO TErMINEs Ue GIDUJAr y roTuiar, CXpica 1o que
L ﬂlﬂ“‘("\

bty e he lm«l\(a
P Jtl 044
/

@ e

f,‘;‘p;L.'-{n

|
f?'lw.],"\.ln

1L




123

Nota: Para facilitar la descripcion de los dibujos de las duplas, luego de los dibujos se coloca una descripcion en el mismo

orden.

Descripcion del Nivel de progresion de las competencias representacionales (Dupla 1)

REPi: Nivel 2 (insuficiente)

Se ubica en este nivel porque la cantidad
de elementos estructurales del ciclo del
agua, Son muy escasos.

No hay flechas que indique sentido de
ciclo, que indiquen magnitud

Se observan elementos macroscopicos,
como montafias, hubes, un cuerpo de agua
dentro del nivel macro los procesos o
componentes dindmicos se observan, la
evaporacion, la  condensacion y
precipitacion.

A nivel microscopico no se representa
ningun proceso.

A nivel molecular o submicroscépico,
tampoco.

No hay registro del efecto humano dentro
del ciclo.

Como se ven en la tabla 17 de resultados globales, en el dibujo
intermedio, en casi todas las duplas presenta resultados similares.
Lo cual se justifica porque todos utilizan un dibujo preestablecido.

En este dibujo, se colorean simbolos, como el sol, se dibuja la
molécula de agua.

Hay flechas para indicar la direccion de los procesos, pero no varian
en tamafio para representar la magnitud de los procesos. No se
dibuja la circulacion

A nivel submicro o molecular, se representan las moléculas en
estado liquido sélido y gaseoso.

A nivel microscopico, se dibuja la porosidad del suelo, la
percolacion y los acuiferos. A nivel celular no se dibuja la
transpiracion en las plantas.

A nivel macro, se registran diversos elementos espaciales
macroscopicos, referentes a la hidrosfera (cuerpos de agua; una
especie de rio: elementos de la litosfera (montafias, suelo, plantas).
Con respecto a los procesos 0 componentes dinamicos, dibujan, la
evaporacion, precipitacion, deshielo, condensacion, escorrentia;
transpiracion, deshielo.

REPT: Nivel 5 (Excelente)

Aca se nombran los elementos adicionales a los
representados en el dibujo intermedio para justificar
porque se encuentra en el nivel 5, este dibujo tiene 31
indicadores distribuidos en todos los componentes
espaciales, dinamicos que se producen a nivel macro,
micro, y submicroscépico y celular.

Ademés de todos los elementos nombrados en la
REPm, se puede apreciar que el efecto humano se
representa de diferentes maneras (uso industrial, uso
doméstico, se dibuja el flujo interno del agua, se indica
el cambio climatico.

Se dibuja la humedad atmosférica y el vapor como un
elemento diferente al agua almacenada en las nubes. Se
ven esfuerzos por ir de un nivel a otro de
representacion, ya que dibuja procesos a nivel macro 'y
molecular.

Se dibuja el sentido de ciclo, este no se observa en
ninguno de los otros dibujos realizados.

Ademads, dibuja acciones representativas del efecto
humano sobre el ciclo del agua. Dibuja los cambios de
estado a nivel molecular. E incluso hace alusion al
cambio climético. Es un dibujo muy completo.



Figura 19
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Dibujo para ilustrar el nivel de progresion de las competencias representacionales (Dupla 7)

REPi: Nivel 2 (7)

REPTf: Nivel 3 (20 indicadores)

indicarlo que ocurre en eada nivel, Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
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Descripcion del Nivel de progresion de las competencias representacionales (Dupla 7)

REPI: Nivel 2 (inapropiado)

En este caso, aunque utiliza colores clésicos del ciclo
y las fichas dan cierta impresion de ciclo, sélo se
observan  escasos  indicadores  del  nivel
macroscopico y se eshozan moléculas de agua para
representarla en estado gaseoso. Se observan
elementos macroscopicos, como montafias, nubes,
un cuerpo de agua y algunas flechas que indican la
evaporacion, la condensacion y precipitacion.
Aungue no se rotulan. A nivel simbélico, ademas de
los elementos clasicos que dibuja a nivel
macroscopico, dibuja un conjunto de puntos que
hacen alusién a moléculas de agua.

Se observan cambios significativos, de este dibujo
con respecto al REPI, utiliza colores universalmente
establecidos para representar diferentes elementos.
Simbolicamente  utiliza  adecuadamente  la
representacion molecular del agua. Se dibujan
elementos  alusivos  al  nivel molecular
(submicroscopico) para representar el estado de
agregacion del agua. Se observan elementos del
nivel macroscopico, montafias, cuerpos de agua, Se
colorean arboles, montafias, nieve, el movimiento
superficial del agua.

A nivel microscopico, se dibuja la infiltracién, los
acuiferos. No se dibujan procesos como la
transpiracion a nivel celular.

No se observan indicadores del efecto que puede
tener un ciudadano dentro del ciclo, mas alla de lo
preestablecido.

Si se compara este dibujo con el de la dupla 11 (fig.
20), este se clasifica en el nivel 3, porque no dibuja
la porosidad del suelo, para relacionarla con la
percolacion. Y porque de manera explicita indica
que la intervencion humana puede afectar
drasticamente al ecosistema. Sin embargo, como se
pudo apreciar en el grafico 17 (figura 17) no hay
diferencias significativas entre los dibujos medios y
los finales.

REPf: Nivel 3 (apropiado)

Este dibujo mantiene el mismo nivel de competencia
que el dibujo anterior (REPm).

El dibujo preestablecido del cuadernillo de trabajo
ayudé a organizar los diversos componentes del ciclo
del agua. Sin embargo, al no tener el soporte que
guiara su dibujo sélo pudieron recordar e integrar
algunos elementos de los diversos componentes.

A nivel macro, se aprecian diversos depésitos como
arboles, vegetacién, montafias, nubes, un cuerpo de
agua dulce, el mar. A nivel submicro representa los
cambios de estado; también dibuja los procesos
como la infiltracion, la escorrentia, dibuja procesos
como el derretimiento de los polos. A nivel micro,
dibuja los acuiferos, es decir, es consciente que el
agua se infiltra y percola formando cuerpos de agua
subterraneos.

Ignora el efecto humano como agente modelador del
ciclo.
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Figura 20
Dibujos para ilustrar el nivel de progresion de las competencias representacionales (Dupla 11)
Nivel 3 REPf (17 indicadores)

Nivel 2: REPI (8 indicadores) Nivel 4: REPm (22 indicadores)
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Descripcidn de los dibujos utilizado para ilustrar el nivel de progresion de las competencias representacionales (Dupla

11)
Nivel 2 (inapropiado)

No se observa el sol en la representacion.

Dibujan tres momentos diferentes para hacer alusion, a
la evaporacion, la condensacion-precipitacion.  El
sentido de ciclo que trata de dar con las flechas es
confuso. EI momento donde quieren reflejar la
evaporacion, no dibuja el sol, tampoco en los otros
momentos.

Dibuja la infiltracién, que es un proceso macroscopico,
no se dibujan elementos moleculares, no toma en cuenta
el efecto de las personas en la dinamica del ciclo.
Utiliza ciertos colores como el azul para representar los
cuerpos de agua, las montafias y el marrén para
representar la litosfera.

Nivel 4 (Buena):

Es importante recordar que, en el nivel medio, todos los
estudiantes tenian la misma figura como base para
dibujar el ciclo, y la misma era una de las actividades
finales del cuadernillo.

Las flechas no dan sentido de ciclo, no utiliza flechas
con magnitudes variables. Dentro de los componentes
espaciales macroscopicos, pintan un arbol, colorean las
montafias, y un cuerpo de agua, que no etiqueta; nieve;
nubes. A nivel microscopico, dibujan un acuifero.

Con respecto a los Componentes dinamicos (procesos)
a nivel macroscdpico, dibuja la evaporacion, la
condensacién, la sublimacién, la precipitacion; dibuja la
infiltracion. Y a nivel submicroscopico, representa a
nivel molecular el agua en estado liquido, s6lido y
gaseoso. A nivel microscopico, hace alusién a la
porosidad del suelo y la percolacion.

Como un efecto directo del efecto del hombre, describe
que hace la deforestacion y la tala en el ciclo. No
menciona otros elementos de este componente.

A nivel simbdlico, se observan utiliza simbolos tipicos
de los elementos macro, micro, molecular, utiliza
elementos propios de cada componente.

Nivel 3 (suficiente)

Este dibujo con respecto al nivel inicial dibuja en un
solo plano diferentes componentes constitutivos del
ciclo. Reincide con el dibujo inicial en no representar al
Sol. LO cual podria indicar que la dupla de estudiantes
no es consciente del papel central que tiene este
componente para que ocurra el Ciclo.

En este a diferencia del primero se observa, un intento
por reconocer que a nivel molecular el agua en los
diferentes estados tiene un estado de agregacion
diferente. A nivel microscépico, dibuja la porosidad del
suelo, y etiqueta la percolacidn.

En este dibujo desaparece cualquier indicio de
considerar las actividades humanas como agentes que
modelan al ciclo del agua.

En este dibujo tampoco se aprecian flechas que den
sentido de ciclo, y variabilidad de los procesos.

Al no tener el dibujo preestablecido los estudiantes no
pueden mantener o superar el nivel de competencia
alcanzado en el nivel catalogado como nivel medio. Por
lo que se puede inferir que el dibujo preestablecido sirve
de andamiaje para promover las competencias. Esto
permite plantear la hipétesis que el no tener una base, a
los estudiantes les cuesta representar e integrar
conocimiento.
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Aunque las competencias representacionales mejoraron notoriamente luego de

la instruccion explicita de las reglas de representacion especificas del ciclo

biogeoquimico, hay aspectos que se deben seguir trabajando. De los resultados se pudo

apreciar que s6lo una (1/11) dupla alcanzé el nivel maximo de competencia propuesta

en esta investigacién. Asi mismo se observa que no hay diferencias a nivel de grupo

entre la representacion (REPm) realizada en el momento considerado como medio y la

la representacion final (REP).

Para poner en relieve los aspectos que se deben seguir trabajando en la nueva

propuesta de cuadernillo, se presenta la siguiente tabla modificada con los elementos

que no alcanzaron mas del 50% de frecuencia dentro de las tareas propuestas.

Tabla 16 Componentes que no superan el 50 % de logro dentro los dibujos del ciclo

“ . . ) R -
Componentes e indicadores a testear Cod | Frecuencia total
Componentes Sub-Componente Indicadores REPi |REPm|REPT
Diireccion del proceso. 1 E] oLl 11
Flechas Aagnitud de los procesos z o 1 o *
Simbdlos Sentido de ciclo global 3 3 1 5
Impulsor del ciclo Sol + E) Ll a
Agua H2XO/gota/madelo = [ 8 s
Agua en estado gaseoso i 2 10 3
Nivel Representar a nivel = " -
. .. B Agua en estado liguido 1 2 s
submicroscopico molecular
Agua en estado sélido 3 [ 3 7
Estomas en las plantas /Poros piel = o 2 1 *
Nivel Microscopico: Depasitos v Porosidad del suelo i i 2 =
estructuras gue el estudiante no ve a A b Acuiferos 1n 2 11 a
: " Aguas subterraneas — =
simple vista. percolacién 1z 9 = -
Infiltracién 13 a 1 11
agua(diferentes . Plantas/algas 20 3 8 1
depdsitos en las que |Lirosfera - - -
& encuentran el Animales/hombre/ otro 2 [ 0 s
uso domestico/pozos 20 o 1 3 *
Intervencion del Consumo humano Uso agricola findustrial i o 3 s *
hombre del agua Contaminacion Iaguas residuales 3z o 5 z *
Deforestacién 23 o 3 2 *
Fendomeno natural /consumo humano: Cambio climatico] 34 o o 2 *
Sumatoria de indicadores a9 et =
Nivel de competencia 2 3 4

Nota: los asteriscos indican que elementos no superan el 50 % de frecuencia dentro de los dibujos
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A partir de lo que se presenta en esta tabla (16) y en los dibujos de los estudiantes,
se muestran a continuacion los aspectos que no alcanzaron ni siquiera el 50 % en la
frecuencia de todos los indicadores. Se analizaran desde la parte inferior de la tabla
hacia arriba.

1. Con referencia al papel que juega la especie humana dentro de la dindmica del
ciclo del agua, si nos fijamos en la parte inferior de la tabla, todos los indicadores
utilizados para medir la presencia modeladora de los humanos en el ciclo del
agua siguen siendo opacas, y esto se observa desde el dibujo inicial. A los
estudiantes les cuesta verse como parte del ciclo. Esto denota que hacer cambios
de estructuras mentales fijadas en los estudiantes exige realizar un trabajo méas
profundo. Esto coincide con lo que reportan diversos autores como Jaén et al.
(2018) y Ramirez-Segado et al. (2021) con relaciébn al hecho que,
tradicionalmente, las actividades humanas no se consideran como agentes
modeladoras del ciclo. Asi mismo dichos autores reportan que esto es
consecuencia de que en ,la mayoria de los libros en primaria y secundaria, esta
variable no se representa en el ciclo.

2. Otro aspecto que se observa y que no fue mejorado a lo largo de la instruccion,
es que, en los dibujos realizados, muy pocas duplas representan otros seres vivos
diferentes de las plantas dentro de sus representaciones. Es decir, ignoran que

los factores bioéticos forman parte vital de los ciclos biogeogquimicos.
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3. Los eventos que ocurren a nivel celular, como la transpiracion, no fueron
dibujados en la REPf. Esto podria poner en evidencia que los estudiantes no
tienen clara la nocion de que todos los procesos metab6licos de los seres vivos
se desarrollan en medios acuosos y el agua es un producto de desecho de la
respiracion celular (tema discutido en el curso anterior 10™ afio). Sin embargo,
en una tarea del test que formaba parte de la seccién A, donde se les pedia que
dibujaran a nivel celular el proceso que estaba ocurriendo en las hojas, la
respuesta paso del 9 % (pretest) al 82% (postest), lo que pone en evidencia que
cuando a los estudiantes se les asigna tareas donde se cumple el principio de
sefialamiento, el patron de respuestas mejora. De la misma manera se cumple el
principio de segmentacion, ya que a lo largo del test (seccion A) las tareas
presentadas buscaban generar habilidades de representacion asociadas al ciclo
del agua, solo que de manera gradual.

4. Luego de revisar los resultados de los dibujos finales, observamos que la
proporcion de flechas dibujadas para indicar la magnitud de los procesos no
mejoro, a pesar de que se trabajo en clases. Al respecto, el estudio de Abbot
(2019) sefiala que este factor, es decir, la falta de flechas con magnitud variable
para representar la variabilidad e incertidumbre asociada a la dindmica del ciclo
disminuye la capacidad de pensar de manera sistémica, dificulta la comprension

de los problemas hidricos que ocurren a nivel local y global.
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Estos resultados parciales permiten concluir que los estudiantes han alcanzado
un nivel de logro superior al registrado al inicio de la intervencion. Sin embargo, hay
mucho por hacer. Un estudiante en ciencias debe comprender que las ciencias naturales
son un cuerpo de conocimientos que utiliza un discurso cargado de representaciones
externas de tipo pictoricas, y para ser competente en el aprendizaje de cualquiera de sus
topicos, como por ejemplo el CBGQ del agua, debe manejar los signos con los que se
construye la REP. Ser competente representacionalmente hablando implica manejar el
sistema de representaciones (conocer la reglas de representacion) utilizados para
representar los procesos y depositos, y conocerlos desde lo que indica la comunidad de
discurso (en este caso la ecologia), asi como los niveles en los que ocurren dichos
procesos. Ademas debe tomar en cuenta el papel de la especie humana en dicho ciclo.
Autores como Marquez y Bach. (2007) hablan de la necesidad de ensefiar el CBGQ del
agua en clase como un modelo multimodal, ya que, como se dijo anteriormente, combina
una diversidad de signos para representar un topico cientifico. Contiene signos que
obedecen a elementos cotidianos como una montafia 0 un rio y que una persona comun
puede reconocer y asociar facilmente y al mismo tiempo hace referencia a un modelo
cientifico que utiliza simbolos para representar el movimiento de particulas del agua, lo

que definitivamente aumenta la complejidad de ensefiarlo y aprenderlo.

4.4 Discusion general de los resultados encontrados, de la praxis a la teoria.

Por la naturaleza de esta investigacion, no se pueden realizar generalizaciones.
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Sin embargo, es importante hacer notar que el instrumento aplicado para la
identificacion de competencias representacionales, a juicio del investigador fue clave
para describir el nivel de habilidades que los estudiantes tenian al inicio y observar como
estas fueron cambiando con el proceso de instruccién. Y las evidencias que ayudan a
sustentar esta afirmacion tienen que ver con lo siguiente:

El test fue disefiado basado en lo que diversos autores en el area de ensefianza
de la ciencia y la psicologia de la instruccion indican. Es evidente que cada investigacion
consultada se enfoca en alguna arista de esta investigacion, como por ejemplo lo referido
a los componentes espaciales o dinamicos del ciclo del agua ( Marquez y Bach, 2007);
0 lo referido a la necesidad de tomar en cuenta el efecto de los ciudadanos en la dinamica
del ciclo (Abbott et al. 2019). Trabajos como el de Lombardi, (2006) y Kozma y Russell
(2005) mostraron la necesidad de contemplar los niveles en los que ocurren los
fendmenos estudiados (macro, micro, submicro y simbolico) al estudiar tépicos
multimodales como el CBGQ del agua. En lo que respecta a los trabajos que dirigieron
la construccion del cuadernillo de trabajo y los cuestionarios de evaluacion, destacan los
trabajos realizados por Schénborn y Anderson (2010), Arneson y Offerdahl (2018),
Lombardi (2021) y Mayer (2005). Ursavas y Oguzhan, (2021).

Estos mismos trabajos sumados a los de Flores y Flores (2017) y Arneson y
Offerdahl (2018) dieron pistas para el disefio de la lista de cotejo y la construccién de
la rabrica para identificar el nivel de competencias representativas. A esta lista de

investigaciones se le suma el trabajo realizado de Tytler et al.(2017), quienes apoyan
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la tesis que una representacion externa, que en este estudio fue un dibujo hecho a mano
sin ayuda de ningun material, es un medio concreto que le sirve al estudiante para
manifestar su aprendizaje sobre un modelo cientifico como el CBGQ del agua. Estos
trabajos ayudan a dar parcial validez a los recursos utilizados para llevar a cabo esta
investigacion. Para garantizar la validez externa, se tendria que hacer algunos estudios
estadisticos previos para validar la pertinencia de los instrumentos de recoleccion de
datos entre otros ajustes metodoldgicos. Lo cual serd objeto de otra investigacion

En este mismo orden de ideas, la actividad de hacer los dibujos del nivel medio
(REPm) no solamente procedi6 a un proceso de enculturacion visual, sino que también
uso una plantilla con ciertos elementos donde los estudiantes tenian que representar
todos los componentes y niveles en los que se ensefiaron los fendmenos estudiados. Es
decir, aca se estaba viendo de manera indirecta el principio de sefialamiento de la teoria
de aprendizaje Multimedia de Mayer (2005), es decir, se les dié a los estudiantes no
solamente ejercicios a manera de pre entrenamiento, sino que ademas se les facilito el
trabajo a través de pistas sobre cdmo ir construyendo el aprendizaje. Por eso, no
sorprende que no haya diferencias significativas entre el nivel de competencia
representacional al finalizar el cuadernillo de trabajo y el nivel del Test final que se
realizé dos semanas mas tarde en el cual debian hacer totalmente el dibujo a mano. Tal
como se indicé en la discusion de los resultados y en la metodologia, en la Parte A del
test, (Tarea 1) tenian que dibujar el CBGQ del agua. Alli debian demostrar una serie

habilidades representacionales en una sola actividad. Sin embargo, dentro de las tareas
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posteriores, todas esas habilidades se iban trabajando progresivamente y se pudo
evidenciar que, gracias a al principio de segmentacidn, los resultados en muchas tareas
fueron mejores que cuando se les pedia todo al mismo tiempo. Tal como sefiala Mayer
(2005), los estudiantes aprenden de manera significativa si el docente es capaz de
disefiar actividades que se presentan en partes 0 segmentos; esta estrategia produce
mejores resultados que si se les pide ejecutar toda la tarea al mismo tiempo.

En otro orden de ideas, pero vinculado directamente con lo que se acaba de
sefalar sobre los principios instruccionales de Mayer (2005), se relacionaron estos
principios con el modelo de los 7 factores de Schénborn y Anderson (2010). Es decir,
dentro de las tareas del cuadernillo y el Test, se trabajo con el factor M, es decir, el tipo-
formato, la calidad de REP vy las reglas de representacion utilizadas para representar el
CBGQ del agua utilizada para presentar las tareas, sin descuidar el factor R (habilidades
0 estrategias promovidas para desarrollar la competencia representacional) que permite
enfrentarse a la informacion o tarea que se le pide en la REP. Ambos factores se
mantuvieron en sinergia con el factor C (conocimientos previos, pre-entrenamiento), de
manera de promover la comprension, la construccion y la utilizaciéon de diversas REP
vinculadas al ciclo biogeoquimico del agua para producir conocimiento.

Este estudio se caracterizo por ser una investigacion basada en disefio (IBD), de
alli que luego de haber analizado los resultados, es momento de proponer mejoras en el
disefio utilizado en esta fase de investigacion. En las actividades propuestas en la Tabla

9 (y el Anexo C), que ya fueron trabajadas, es necesario incorporar algunas actividades
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practicas y tedricas para promover que un mayor nimero de estudiantes alcance el nivel
maximo de competencias.

e La primera actividad a desarrollar seria construir dos mesocosmos (terrario
cerrado para ver en accion el ciclo del agua), uno dentro del laboratorio y otro a
la intemperie donde la energia solar incide de manera directa sobre el mismo. Los
estudiantes deberian observar estos mesocosmos en paralelo con las actividades
de enculturacién sobre las reglas de representacion y anotar sus observaciones en
sus cuadernillos. Se acaba de evaluar esta propuesta con una sola dupla. Su
cuadernillo se utilizé dentro del laboratorio para dirigir discusiones sobre el ciclo
del agua, pero no pedimos que los estudiantes hicieran anotaciones formales.

e Ademas de las ya propuestas, es necesario incluir tareas que permitan no solo
reconocer y describir la simbologia del ciclo del agua, sino que enfaticen la
interconexion de los procesos que macroscopicamente se observan con lo que
ocurre en los otros niveles, sobre todo porque puede ser que los estudiantes no
conecten algunos procesos aun cuando dibujen la mayoria de los componentes
sefialados en la lista de la Tabla 10.

e Ademaés de pedirles que reconozcan y describan las flechas vinculadas a la
direccion de los diferentes procesos dinamicos (procesos), también se les pediria
que indicaran la direccion y variabilidad de los procesos en el dibujo de un ciclo

que sélo contiene etiquetas sueltas de los depositos.
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e Se les pediria que dibujaran un ciclo biogeoquimico del agua que les permitiera
comparar y contrastar el mismo proceso en una zona urbana y en una zona
boscosa. Y que al mismo tiempo que trataran de inferir como variaran los flujos
de agua.

e Dentro de las actividades del cuadernillo deben incorporarse una serie de tareas
practicas de manera explicita, para promover que el estudiante sea mas que un
agente observador, de manera permitir a los estudiantes concientizar la necesidad
de reconocerse como parte del ciclo. No solo a partir de nuestros procesos
fisioldgicos consumimos 0 generamos agua, Sino que nuestras actividades diarias
generan una huella hidrologica. Esto ayudard a que los estudiantes y futuros
ciudadanos tengan una vision informada y basada en datos de que el agua que
consumimos es un recurso natural agotable.

e Asi mismo se desarrollarian actividades practicas no solo para ver los cambios de
estado, sino también para que evalUen el proceso de escorrentia, infiltracion y
percolacion del agua.

e En cuanto a la cronologia del trabajo realizado, en una préxima puesta en escena
seria necesario cambiar el orden de las tareas. Los estudiantes deben realizar el
dibujo a mano al final del test. Seria interesante que realicen las tareas de
decodificacidn-interpretacion, modificacion y evaluacion antes de que construyan
una REP del CBGQ del agua con todos sus elementos macro, micro, submicro y

simbdlico. Pues tal como lo plantea Mayer (2005), el principio de segmentacion
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debe estar presente en todos los recursos instruccionales y de evaluacién que se
utilizan para ensefiar un tema multirepresentacional como el ciclo del agua. Las
tareas deben asignarse progresivamente y evaluarse de la misma manera.

Y en unatercera intervencion pedagdgica, seria importante que, ademas de dibujar
a mano el CBGQ del agua, que expliquen el ciclo a través de la técnica de talking
drawings y se grabaran sus explicaciones. Esto permitiria captar fielmente todos
los recursos semioticos utilizados para su explicacion, y les daria a los estudiantes
la posibilidad de analizar e integrar conocimientos a partir de maltiples modos de

representacion.
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Capitulo V: Conclusiones

1. EI CBGQ del agua es un modelo complejo y el tratamiento que se presenta en
los libros de texto a nivel secundaria no favorece su comprension, porque utiliza
representaciones pictoricas construidas con una serie de signos cuyo significado
no se establece previamente y coloca el énfasis en el contenido disciplinar sin
atender las dificultades para comprender dicha representacion. Es fundamental
la incorporacion de actividades de aprendizaje que promuevan el desarrollo de
competencias representacionales que favorezcan la compresion a partir del
dominio del lenguaje cientifico con la que las respresentaciones se construyen.

2. La frase competencia representacional puede verse desde diferentes aristas y en
cada caso debe ir acompafada de un contexto tedrico que permita dar cuenta de
lo que se estd midiendo. En el caso particular de este estudio, el nivel de
competencia representacional se midio a partir de un dibujo del ciclo del agua
hecho a mano, cuyo referente fue construido apoyado en la literatura
especializada. Estudios como el realizado por Yeo y Nilson (2022) afirman que
cuando los estudiantes construyen representaciones cada vez mas elaboradas
sobre un concepto, demuestran dominio sobre una determinada teoria, ya que
ponen en juego una cantidad de recursos semidticos para exteriorizar su
conocimiento. Lo antes citado esta en concordancia con los resultados de esta

investigacion, ya que se encontrd que todos los participantes mejoraron
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significativamente su nivel de competencia, con respecto al dibujo inicial las
diferencias fueron significativas. Esto parece indicar que los estudiantes
aumentaron su nivel de comprensién conceptual con respecto al ciclo
biogeoquimico del agua.

Las competencias representacionales iniciales de los estudiantes antes de la
instruccion explicita se centraban en un nivel 2 (insuficiente), en donde
predominaban entre 8-14 elementos, pertenecientes en mayor proporcion al
nivel macroscopico, como montafias, rios, nubes. Muy escasamente se
observaban elementos del nivel microscopico o submicroscépico, y tampoco se
mostraba intervencion humana en los dibujos. Gracias a la intervencion didactica
y el trabajo explicito sobre las reglas de representacion, el nivel de competencia
se centro en 4 (buena). Las REP construidas contenian en su mayoria entre 22-
28 elementos de los diferentes niveles (macro, micro, submicro), aunque con
escasa consideracion del factor humano como agente modelador del ciclo.

Al realizar el dibujo del ciclo del agua, los estudiantes pusieron en juego
habilidades como decodificar, y al mismo tiempo interpretar previamente todos
los signos y la manera cdmo estos se combinan, y luego recodificar internamente
todos esos elementos (construccion interna de un modelo mental) para dar
sentido a partir de la construccion de un dibujo (REP).

A partir de los resultados de esta investigacion, es posible afirmar que los

principios instruccionales de la teoria de aprendizaje multimedia de Meyer
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(2005) son fundamentales para la construccion de recursos instruccionales
vinculados a tépicos multimodales (o multirepresentacionales) como el modelo
del ciclo biogeoquimico del agua. El principio de entrenamiento previo permitio
tomar en cuenta la necesidad de ensefiar las reglas de representacion con las que
se construye el ciclo para ayudar al estudiante a construir los conocimientos
necesarios para enfrentarse al trabajo cognitivo que implica comprender cdmo
funciona el CBGQ del agua. De la misma manera los principios de segmentacion
y sefialamiento previo son trascendentes para ayudar al desarrollo de habilidades
representacionales, porque facilitan y guian el proceso que deben seguir para
enfrentarse a tareas de diferente complejidad.

Un docente o disefiador instruccional en Biologia y en cualquiera de las
asignaturas cientificas donde la naturaleza multirepresentacional sea dominante
debe proponer estrategias instruccionales o actividades de aprendizaje que de
manera explicita permitan comprender las reglas y niveles de representacion que
lleva implicito el fendmeno o concepto estudiado.

Los resultados abren una serie de interrogantes cuya respuesta basada en datos
podria contribuir notoriamente a esta emergente linea de investigacion sobre la
alfabetizacién visual o representacional. ;En qué medida el desarrollo de
actividades explicitas que denotan un nivel creciente de habilidades
representacionales hard mas consciente el aprendizaje de los estudiantes al

estudiar tdpicos multimodales como el CBGQ del agua? Este mismo tipo de
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investigacion se podria trasladar a topicos como el CBGQ del carbono o
trasladarlos a comunidades de discurso como el de Genética o de Biologia
Molecular.

La literatura que mas reporta estudios sobre el ciclo del agua se centra en los
libros de textos espafioles (Marquez y Bach (2007), Jaén et al. (2018), Pozo-
Mufioz (2021), y los aspectos que mas resaltan son que: las REP presentadas
en los textos omiten la imagen de la especie humana y otros animales como
parte de la dinamica del ciclo; no se destacan las actividades humanas en
cualquiera de sus formas; tampoco se observan flechas que indiquen magnitud
para promover en el estudiantado la idea que los flujos del agua ocurren en
diferentes proporciones de acuerdo al ambiente donde se desarrolle; y faltan
actividades que promuevan la conexion entre los diferentes componentes del
sistema para favorecer una vision integral y sistémica del ciclo biogeoquimico
del agua. Trabajos como el desarrollado por Abbot et al. (2019) permiten
aseverar que estas omisiones generan una Vision equivocada para la
comprension del ciclo de agua y su papel de importancia en la dinamica de los
ecosistemas. De alli que los autores de ese estudio tuvieron que hacer un trabajo
extenso de imagenes que ayudaran a generar una secuencia coherente de trabajo
didactico.

La aplicacion de la investigacion basada en disefio (IBD) permitié no solo

describir un problema de instruccion vinculado a la lectura de las REP utilizadas
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para presentar el ciclo del agua, sino también aportar informacion derivada de
un contexto real de aprendizaje a la solucién de un problema de instruccién
vinculada a la ensefianza y el aprendizaje del topico del ciclo biogeoquimico del
agua. Un dato interesante al respecto radica en que la mayoria de las
publicaciones existentes se derivan de estudios realizados en Espafia 0 en paises
de latitudes diferentes a las del contexto latinoamericano y en especial de
Venezuela y Ecuador. De alli que consideramos que los hallazgos se consideren
importantes para mejorar la practica educativa no solo en la ensefianza de este
topico sino en otros topicos de biologias y en asignaturas del area de ciencias

que tienen el mismo caracter multimodal.
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Anexo A: Resultados por dupla

(REPI; Dibujo inicial; REPm, Dibujo medio; REPT, dibujo final)

Dupla 1
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Actividad de sintesis: A partir del sigulente dibujo del ciclo del agua (ver Fig, 13): M1) Represcate fodos los elementos visuales y espacialas estudiados. M2)

REPmM Realice un zoom (haciendo uso de la simbologia utlizada para representar os estados de agregacion) pant plasmar los precesos que implican cimbios de estados,
M.3) Represente los procesos de escorrentia, infiltracion y percolacion. M.4) Represente como afecta la actividad humana los diversos procesos dindmicos y
reservorios del ciclo del agua, Notn: utilice flechas de diferentes tamafios para representar Ia magnitud los flujos que ocurren dentra del eiclo,
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscpico, submicroscopico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los P t: paciales y dinidmicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos)
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Actividad de sintesis: A partir del siguiente dibujo del ciclo del agun (ver Fig. 13): M1) Represente todos los clementos visuales y espaciales estudiados. M2) il
Realice un zoom (haciendo uso de la simbologia utilizada para representar los estados de agregacion) para plasmar los procesos que implican cambios de estados.

M.3) Represente los procesos de escorrentia, infiltracion y percolacion. M.4) Represente como afecta la actividad humana los diversos procesos dindmicos y

reservorios del ciclo del agua. Nota: utilice flechas de diferentes tamafos para representar Ia magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo.

Fig. 13:
Bosquejo del ciclo del agua.
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)

ﬁ. &
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naves

1. zQué es un ciclo biogeoquimico? (1 pto)
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M2) Rulnu-un

todos los visuales y

pmeuoc filtracién y lacién. M.4) R
utilice flechas de diferentes tamafios para representar la magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo.

Fig. 13: o
F R
™ o

Bosquejo del ciclo del agua.

Atﬂvld-d de sintesis: A partir del siguiente dibujo del ciclo del agua (ver fig. 13): M1) Rep: i i
do uso de la simbologia utilizada para los estados de agregacién) para plasmar los procesos que implican cambios de estados. M.3) Represente los
cémo. ureeu la .umd.d ‘humana los diversos procesos dindmicos y reservorios del ciclo del agua. Nota:

Cierre: Reflexi6n.
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmice
que ocurren a nivel macroscopico, submicroscopico, y simbélico (utiliza colores para

indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)
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Dupla 4

REPi
Parte I: preguntas de desarrollo
1. ;Qué es un ciclo biogeoquimico? (1 pto)
€5 la tcaansfoimacidn de 15 olemectos quimicos en o

i - o
odmos fecaa yoste @ \es ocganismos  y lacdieccaa misena |

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dinimicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos)
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zoom

Actividad de sintesis: A partir del siguiente dibujo del cielo del agun (ver fig. 13): M1)

todos los visuales y

procesos de

uso de la simbologia utilizada para |os estados de

6n. M.4) R

Fig. 13:
Bosquejo del ciclo del agua.

S M2) Realice un
para plasmar los procesos que implican cambios de estados. M.3) Represente los
cbmo afecta la actividad humana los diversos procesos dindmicos y reservorios del cicla del agua. Nota:

yp
utilice flechas de diferentes tamafios para representar Ia magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo.
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2, Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscopico, submicroscopico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo ¢

has realizado. (3 ptos)
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los p t paciales y dindmi
que-ocurren a nivel macroscépico, submi 6pico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)

REPm
A/

Actividad de sintesis: A partir dol lllnllnln dibujo del ciclo del agua (ver fig. 13): M1) Represente todos los elementos visuales y espaciales estudiados. M2) Realice un
200m (haciendo uso de la simbols da para |os estados de ién) para plasmar los procesos que implican cambios de estados. M.J) Represente los
procesos de i ion y M4 c6mo afecta |a actividad humana los diversos procesos dindmicos y reservorios del ciclo del agua, Nota:
utilice Nechas de diferentes tamafios para representar la magnitud los flujos que ocurren dentro

Fig, 13: .‘"}

Bosquejo del ciclo del agua.

4!! fo, Ymsnba 3

/
}'“ " ticlo J;/ an
(
M5 tra tfan Cpm,f("o y
W o h“bian ittt

30bpi e [M.
4}1%11 djfw:o:
?iwso e o dich |

few (g d 9o madlitny
L peosistoma y e
fovias sobylarte, gne

) f - —~—
Sin ZA/“ mll(ﬁdS = - N iy z o sfiyacess
farte, do! cich A

7] ,’M{form rian y

e ‘{ﬂfjnl: -4gua - mjmo) B

xfe Se thtjrr'a 0.




159

REPf

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos

que ocurren a nivel macroscopico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para

indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando tenninu de dibujar y rotular, explica lo qu.
B has realizado. (3 pt
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los P t iales y dindmi
que-ocurren a nivel macroscéplco, bmi épico, y simbéli (unhza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termula de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos)
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Actividad de sintesis: A partir del siguiente dibujo del ciclo del agua (ver fig. 13); M1) Represente todos los elementos visuales y espaciales estudiados. M2) Realice un
200m (haciendo uso de I simbologia utilizada para representar os estados de agregacién) para plasmarlos procesos que implican cambios de estados. M.3) Represente los
procesos de escorrentia, infltracidn y percolacion. M.4) Represente como afecta Ia actividad humana los diversos procesos dindmicos y reservorios del ciclodel agua. Nota:
utilice Mlechas de diferentes tamafos para representar In magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo,

Fig, 13:
Bosquejo del ciclo del agua.

Cierre: Reflexidn,
N) Realice la
siguiente rutina de
pensamicnto, yo
pensaba y ahora
pienso que el ciclo
del aguaccs...
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los p t paciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando tgrmines de dibuj tular, explica lo que

has realizado piQs) (.

Poveorc.ciom
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Dupla 7:
REpi

2. Dibuja un esquema del ciclo del Aagun, i do los » ding
qgue ocurren a nivel macr & > Sl C colores pars
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar ¥ rotular. explica Iof
has realizado. (3 ptos)
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Actividad de sintesis: A partir del sigulente dibujo del ciclo del agun (ver Fig, 13): M1) Represente todos los elementos visuales y espaciales estudiados, M2)
Realice un zoom (haciendo uso de Ia simbologia utiizads para representar los estados de agregacion) para plasmar los procesos que implican cambios d estados.
M.3) Represente los procesos de escorrentia, infiltracion y percolacion. M.4) Represente como afecta hn actividad humans los diversos procesos dinimicos y
reservorios del ciclo del agua. Nota: utilice flechas de diferentes tamafios para representar Ia magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo.

Fig.13: ; (o3 ) Ak
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que ocurren a nivel macroscépico, submi 6pico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termlnes de dibujar y rotular, explica lo que
has realizado. (3 ptos)

‘ 2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los t iales y dindmi
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los comp tes espaciales y dindmi

que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

- -

has realizado. (3 ptos) 5 g a
jogon - mqno\»ﬁﬂﬂ"” ds la
G g 2. G"’Pﬁm

l> 5 9 ‘ EUAPORALION

reservorios del ciclo del agua. Nota: utilice flechas de dlreremu tamafios para representar la magnitud los flujos que ocurren dentro del ciclo.

Ig. 3:
Bosquejo del ciclo del agua.
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Actividad de sintesis: A plrﬁr del ngmcnle dibujo del ciclo del agua (ver Fig. 13): M1) todos I visuales y diados. M2) /A
Realice un zoom (hacic 50 de la si nulmdlpam los estados de i mplmulummmplmmhmbm Vs
M.3) chrmcnm lospmnemdc il i6n. M.4) molknl-mvﬂhmmh&vmmmnmy
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macrosehpico, submicrosepico, y simhélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en eada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

/

has realizado, (3 ptos) gt
’ /)
’ et
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Dupla 9.
REPi

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indi los P
que ocurren a nivel macr i i ¥ [ colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. C termi de 1§ ¥ > lo que

has realizado. (3 ptos)
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Actividad de sintesis: A partir del siguiente dibujo del clelo del agun (ver fig, 13): M1) Represcate todos los elementos visuales y cspaciales estudiados. M2) Re
200m (haciendo uso de In simbologla wtifizada para representar [os estados de agregacidn) para plasmar los.procesos que implican cambios de estados, M.3) Represente |
procesos de escorrentia, infiltracion y. percolaci6n. M.4) Represente cdmo afecta la actividad humana los diversos procesos dindmicos  reservorios del cicla del agua, Ne
utilice flechas de diferentes tamafios para representar In magnitud los Mujos que ocurten debtro del ciclo.

Fig, 13:
Bosquejo del ciclo del agua,
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t 2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dinimicos
que ocurren a nivel macroscopico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
), indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos)
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Dupla 10
REPi

Z. Dibuja un csquemn del ciclo del los esp ial » dinamicos
gueocurren ‘a nivel macs submicr i 1 (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines ;Y dibujar ¥ rotular, explica lo gue

has realizado. (3 pros)
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Actividad de sintesis: A partir del siguieate dibujo del eiclo del agua (ver fig, 13): M1) Represente todos los elementos visuales y espaciales estudiados. M2) Realice un
200m (haciendo uso de la simbologia utlizada para representar [os estados de agregacitn) para plasmar los procesos que implican cambios de estados. M.3) Represente los
procesos de escorrentia, infltracion y percolacion. M.4) Represente cdmo afecta Ia actividad humana los diversos procesos dindmicos y reservorios del cicla del agua. Nota:

utilice Nechas de diferentes tamadios para representar la magnitud los Nujos que ocurren denteo del ciclo.

Fig, 13:

Bosquejo del ciclo del agua.

Rrecolacih:
]%Pﬁd(ﬁuuo

ytvaues de les

2000 o levshiicy =~ | 43

de g opa
Pemngel, (@

(smo ofedas
o octvidod:

bowona)
05 Cobricos

Y e

oe o‘\'vo l"qu'dcf?:A

L
th a

7

oddomingn o .

1yh,mhuuv

¢ o ‘mmmudwy

Y &0

(onclen r" Renos
LonensaCion 7\‘\",7(/

AM\eS Brsok

M Sinves

REPf




173

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroscépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel, do termines de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos) g&? <
Covdlnzaom
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indi los ¥y
que ocurren a nivel macr i i i C colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. C termi de ¥y 3 1o que

has realizado. (3 ptos)
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Actividad de sintesis: A partir del siguiente dibujo del ciclo del agua (ver Fiy, 13): MI) Represente todos los elementcs visuales y espaciales estadiados, M2)
Realice un z0om (nacizndo uso de la simbologly uilzada para'representar Los estados e agregasion) para plasmar los procesos que implican cambics de estados.
M.3) Represente los procesos de escorrentin, infiltracin y percolacion, M.4) Represente como afecta a activided humana los diversos precesos dindmicos y
reservorios el ciclo del agua, Nota: utilice Nechas de difétentes tamadios paru representar Is magaitud los lujos que ocurren dentro del siclo,

Fig. 1%
Bosquejo del ciclo del ague,
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2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los compoenentes espaciales y dindmicos
que ocurren a nivel macroscépico, submicroseépico, y simbélico (utiliza colores para
indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de dibujar y rotular, explica lo que

has realizado. (3 ptos) » \lo%d
2% c:g% 90¢ .




177

Anexo B: Test aplicado.

Nombre del estudiante: . Calificacion:

Importante: esta actividad no es calificada, pero es relevante porque nos permitira
conocer tus ideas en relacion con los contenidos que se abordan.

Instrucciones:
La evaluacidn se divide en dos partes, cada una debe ser resuelta completamente.
Lee atentamente cada una de las siguientes preguntas para que procedas a responderlas:

Parte I: preguntas de desarrollo
1. ¢Queé es un ciclo biogeoquimico? (1 pto)

2. Dibuja un esquema del ciclo del agua, indicando los componentes espaciales
y dindmicos que ocurren a nivel macroscopico, submicroscopico, y simbélico
(utiliza colores para indicar lo que ocurre en cada nivel. Cuando termines de
dibujar y rotular, explica lo que has realizado. (3 ptos)
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A partir de la informacion presentada en la figura mostrada a continuacion

Evapotranspiracion vegetal
Evapotranspiracién en cultivos
3 agricolas

preclpnacmn

Evapotranspiracién en la ribiera

LEGEND

Flujo fisico del agua

Flujo de agua mediad por las
plantas.

Incerditumbre asoclada a
os flujos

Riego
agricultura

-4\

Recarga
g Escorrentia su

Ascansor
< hidraglico . -

subterranea

A) Indica que representan las flechas mostradas en la figura.

B) ¢Explica por qué varia el tamafio de las flechas?

4. Con base en el esquema simplificado del ciclo del agua de la figura siguiente: a.
Interpreta qué motiva las fases ascendente y descendente del ciclo del agua b.
Dibuja, donde corresponda, los cambios de estado del ciclo del agua. (1 pto)
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5. Observa la siguiente imagen:

a. Coloca el nombre a nivel macroscopico del proceso sefialado
b. Dibuja lo que ocurre a nivel celular y molecular dentro del siguiente circulo

F ol t g
A )

P
5

(1pto)

5. En el esquema que se muestra a continuacion, la Figura A representa el impacto de la
urbanizacién en algunos procesos asociados al ciclo del agua. (2 ptos)
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? Evapotranspiracion ?

Flujo base

Flujo subsuperficial

Fig. A): Los impactos de la urbanizacion en el ciclo del agua.

Fig. B) 5.1) Coloque un titulo:

5.2. Usando como base la Figura B, dibuja los elementos
necesarios que te permitan disminuir y/o aumentar los procesos
de flujo y evapotranspiracion respectivamente (sefialados con
flechas de la Figura A)

5.3 Explica qué se busca al realizar la representacion de la Figura B (también puede apoyarse de lo que muestra la Figura

A).
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6. A continuacion, se muestran una serie de representaciones del ciclo del agua. De acuerdo con tus conocimientos sobre el ciclo del agua, qué figura es
la mas 1donea para representar tal ciclo en la actualidad. Justifica su respuesta. (1)

Respuesta:

2
Eognua o

ANSPIrACon
\ precipitacion

infiltracion (i) ‘ ¢

l Almacenamienio como
humedad de sueio

] o mmt

— @ L .

—
sublerraneo (ES) _/

Porosidad del suelo

a) Ciclo hidrolégico b) Ciclo Hidrolégico

d)Ciclo hidroldgico.

c). Ciclo hidrolégico




Parte I11: Preguntas de eleccion simple y respuestas cortas

1. ¢ldentifica la fuerza motriz que posibilita el desarrollo del ciclo del agua? (0.5 ptos)
A) Agua. B) Las pendientes. C) El Sol. D) El océano.

2. Se utiliza un terrario para modelar el ciclo del agua. Antes de tapar el frasco, el estudiante riega
las plantas y coloca el terrario en una ventana soleada ¢Qué parte del ciclo del agua ocurre dentro del
terrario solo después de que se han producido las plantas?

Precipitacion; B) Condensacion; C) Evapotranspiracion; D) Transpiracion.
3. Las letras A-D en la siguiente seccion del ciclo del agua representan cuatro de los procesos

gue forman parte de los elementos dindmicos del ciclo del agua ¢ Cuales son? (1 pto)
1. A: Evaporacion; B: Condensacion; C:

precipitacion; D: transpiracién o “ >

2. A: Condensacion; B: precipitacion; C: AT T T -
evaporacion; D; Transpiracion B B

3. A:transpiracion; B: precipitacion; C: ” ’
evaporacion: D; Condensacion P T <T: I - 3T

4. A: Condensacion; B: precipitacion; C: \:\.\: Lazo __’/) b
transpiracion; D; evaporacion. Azua absorbida por las raices

4. Observa la figura de la derecha, ¢Cudles son los dos procesos del ciclo del agua que no estan

representados por flechas en la seccion que se

muestra y que permiten el flujo en la superficie NbECE 8 >

y a través del suelo? (1 pto) vvvlvy
A) transpiracién y condensacion; AN ‘,f‘..‘ . 1
B) precipitacion y congelacion; 4 444 ‘ el
C) escorrentia e infiltracion 5% T
D) evaporacion y derretimiento P caimpermeable

5. En la ciudad de Guayaquil, el nivel freatico suele subir cuando hay: (1 pto)

A) Una disminucion en la cantidad de

% condiclones  superficie cubierta por vegetacion

B) Un aumento en la pendiente del terreno
B C) Un aumento en la cantidad de
precipitacion
D) Una disminucion en la cantidad de
infiltracion

Zona riberefia

Arroyo

———— —— " Flujo del agua suberranea

Unidad cerrada
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¢Por qué la deforestacion puede causar un aumento de la escorrentia? (1 pto)

A) Sin érboles el vapor de agua se evapora mas rapido a la atmdsfera
B) El suelo absorbe més humedad sin plantas

C) Sinarboles se produce un aumento de la transpiracion

D) Las plantas ya no estan alli para absorber la humedad cuando llueve.

6. Las flechas representan algunos
procesos del ciclo del agua. La
letra A indica

*

Evaporacion

8. ¢A que factores se debe el
movimiento de las aguas subterraneas?
Al movimiento de rotacion y traslacion de la tierra.
A la evaporacion y transitividad

A la energia solar y la gravedad terrestre

A la porosidad, permeabilidad y filtracion

OCOw>

9. Segun el principio de conservacion de la masa, esta ni se crea ni se destruye, solo se
transforma. Entonces, ¢por qué decimos que tenemos que tenemos que cuidar el agua?
A. Porque ese principio es falso
B. Porque la materia se transforma se degrada
C. Porque realmente la energia se gasta
D. Ninguna de las anteriores

10. ¢En donde se almacena la mayoria del agua fresca en la tierra hoy en dia? (0,5 ptos)
A. En capas de hielo polares B. Enrios y lagos  C. En océanos D. agua de suelo

11. ¢Cual de los siguientes fendmenos puede ser consecuencia del cambio climatico en la
naturaleza?

A. La reduccién del contenido de didxido de carbono (CO32) en la atmosfera

B. Elaumento de la biodiversidad

C. Lareduccion de las zonas desérticas

D. Elaumento de la intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos.

Cada gota cuenta...
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Anexo C: Cuadernillo de trabajo.

Cuadernillo de trabajo:
Biologia (CCNN)

El ciclo del agua.

.
Fotografia. Esteros del Salado (Guayaquil-Ecuador) Material extraido de Torres, k. (2023. Al

Estero Salado lo estrangulan los rellenos de asentamientos irregulares.
https://www.eltelegrafo.com.ec/noticias/guayaquil/l/esterosalado-rellenos-asentamientos-irregulares-Guayaquil
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Introduccion

El ciclo del agua es un modelo que se construye a partir de la combinacion de diferentes elementos, es un
“diagrama en el que se combinan palabras, dibujos, graficos y ecuaciones quimicas, y el significado surge
de la contribucioén de los diferentes modos comunicativos” (Maldonado et al. 2007). A lo anterior, se le
suma que este ciclo combina diferentes componentes bi6ticos y abidticos, y procesos dindmicos que
permiten el flujo del agua a través de los diferentes depositos y que al final, hacen que esta molécula esté
disponible para todos los seres vivos.

El ciclo del agua se presenta en los libros de textos con informacion que combina representaciones tipo
pictoricas (REP) e informacion en forma de texto también conocida como representaciones externas tipo
linguisticas (todo lo que se encuentra en forma lineal como texto, REL).

El presente cuadernillo es una guia para estudiar el topico del ciclo del agua como uno de los principales
ciclos que el hombre ha afectado a causa de sus excesivos patrones de consumo. encontraran una serie de
tareas que les permitiran ir desarrollando gradualmente las competencias representacionales que son
necesarias para visualizar y comprender los intercambios de masa y energia que subyacen en él (Diez y
Caballero, 2004; Nyachwaya y Gillespie, 2016).

Tareas que permitan la decodificar los signos;

Tareas en la que se tendran que mover de un nivel de representacion a otro (moverse verticalmente)
Tareas en la que se tendra que representar y/o interpretar el mismo fenémeno en diferentes niveles
(moverse verticalmente: macro, micro, submicro)

Tareas que se les permitan construir una REP

Tareas que permitan evaluar que representacion es mas éptima para representar un concepto.

1.1 Condiciones iniciales:

Para el desarrollo de las actividades planteadas en este cuaderno de trabajo, es vital que usted posea un
conjunto de conocimientos previos, como, por ejemplo: componentes de un ecosistema (bidticos y
abidticos); flujo de energia, ley de conservacion de la energia; flujo de energia en los ecosistemas. Estos
topicos fueron abordados en la unidad de ecologia, comunidades y ecosistemas.

1.2 Instrucciones generales:
A continuacidn, se plantean una serie de actividades que deberan responder a mano, para ello utilice lapiz
de grafito y diferentes colores.
Siga las instrucciones escritas y las orientaciones que el docente le proporcione.
Pueden trabajar individualmente o en pares.
jAdelante!
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I. Reglas de representacion.

1. Los signos que se utilizan para construir las Representaciones del Ciclo del agua.

Lea con atencion el siguiente texto:

1.1 Signos para representar el flujo de energia y de materia

Los ciclos biogeoquimicos son representaciones que muestran los procesos que ocurren en la naturaleza,
sefialan como circula la materia entre los componentes bi6ticos, como los animales y las plantas, y los
componentes abidticos como la hidrésfera, la litsfera y la atmosfera.

El planeta Tierra es un sistema cerrado donde entra de manera constante energia solar, pero no entra ni
sale materia. En la bi6sfera, la energia y los elementos organicos como el carbono, el oxigeno, el
nitrégeno y el fésforo son constantemente utilizados, pero también son limitados. Es por esto que el
reciclaje de los elementos es indispensable para que la vida en la Tierra permanezca, de lo contrario, los
recursos se agotarian y la vida desapareceria. Gracias a los ciclos biogeoquimicos, los elementos
organicos estan siempre presentes para ser utilizados una y otra vez por todos los organismos.

La Tierra recibe la radiacion solar que es aprovechada como energia por las plantas para llevar a cabo la
fotosintesis. (ver Fig. 1). Esta energia hace posible la circulacion de la materia desde un ambiente bidtico
(seres vivos) hacia un ambiente abidtico (materia inerte) y se crea un ciclo constante donde se da paso al
reciclaje de los elementos organicos. La materia y energia estan estrechamente relacionadas entre si,
puesto que ambas influyen en los ecosistemas y en la diversidad de vida que se encuentra en ellos. La
circulacion de la energia en los ecosistemas es abierta y va en una sola direccion: desde el Sol a los
organismos aut6trofos para pasar luego a los organismos heterotrofos. Con base en la informacién
anterior, responde las siguientes preguntas:

¢Por qué se dice que la tierra es un sistema cerrado?

Observa la fig. 1y utilizando colores dibuja dentro ella cémo ocurre el flujo de energia en un ecosistema
Fig. 1.
Componentes del ecosistema

Ecosistemas

Nota: Modificado de Componentes del ecosistema, de Horne, E y Bear, R (2020) Introduccion a la
ecologia. Dibujo Extraido de Khan Academy. https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-

images/46fd998481d4927a2694f3560df9d6dad70b8e24.png



https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images/46fd998481d4927a2694f3560df9d6da970b8e24.png
https://cdn.kastatic.org/ka-perseus-images/46fd998481d4927a2694f3560df9d6da970b8e24.png
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Fig. 2
Esquema que representa el Flujo de energia en los ecosistemas:
s Aspectos claves:

Las Flechas, indican la direccién
~~~~~~~~~~~~ del cambio o proceso que ocurre
dentro del flujo de energia o
--------- materia dentro del ecosistema,
van solo en una direccién. En
algunos casos también ancho de
la flecha indica la magnitud del
proceso. Las figuras que
muestran los ciclos, no indican
tiempo de recambio.

LY

Reserva de
nutrientes
inorganicos

RN

Y,
v Calor

Nota. Extraido de Ciclos biogeoguimicos de Horne E. y Bear, R. (2020). Khan Academy. En esta REP, el flujo de la
energia se muestra con flechas amarillas y rojas. El amarillo indica energia utilizable, y el rojo energia perdida en la
forma de calor no utilizable. Las flechas verdes muestran el reciclaje continuo de los nutrientes quimicos

En contraste con la energia de la luz solar, los nutrientes no descienden sobre la Tierra en un flujo
continuo. Los nutrientes son elementos y pequefias moléculas que forman los bloques constructores
quimicos de la vida. Algunos, llamados bioelementos primarios (CHONPS), los requieren los organismos
en grandes cantidades; algunos de ellos son, carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, azufre. Por
su parte hay otros bioelementos que se requieren en pequefias proporciones como los bioelementos
secundarios (alrededor del 3.9 %), como el calcio, el magnesio y otros llamados oligoelementos que se
encuentran en un porcentaje menor al 0.1 %, como el zinc, molibdeno, hierro, selenio, y el yodo. Los
ciclos de nutrimentos, también llamados ciclos biogeoquimicos, describen las rutas que siguen estas
sustancias conforme se mueven desde las porciones abidticas de los ecosistemas a través de las
comunidades y de vuelta a los sitios de almacenamiento no vivos.

Las principales fuentes y sitios de almacenamiento de los nutrientes se llaman depdsitos, y casi
siempre estan en el ambiente no vivo o abidtico. Los eventos 0 procesos que impulsan el movimiento de
los nutrimentos 0 moléculas, permiten que el agua o los distintos elementos quimicos se recicle dentro del
ecosistema.

De acuerdo a la informacidn anterior responde la siguiente pregunta, ;Cémo se reciclan los
nutrientes dentro de los ecosistemas?
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1.2 Signos utilizados para representar los procesos macroscopicos que ocurren en el ciclo del agua.

Figura 4
Ciclo del agua.

Acumulacién

Evaporacién
de nieve

Aspectos claves:

Los signos, son trazos
que remiten al lector a
un referente o0 a un
contenido del signo.
Los signos, pueden
ser, palabras,
imagenes visuales,
sonidos, olores,
objetos, acciones.
(Lombardi, 2021)

Observe la fig. 3 y basado en la informacion que presenta responda las siguientes interrogantes:
D.1) Identifique los signos que se utilizan para representar a los diversos elementos macroscépicos

gue componen al ciclo del agua.

D.2) Mencione otros signos que usted considere que no se indican en dicha representacion.

D.3) ¢Qué te dicen los simbolos encontrados en el ciclo biogeoquimico?



http://es.contenidos.climantica.org/unidades/3/a-auga-en-movemento/evapotranspiracion-e-escorrentia/escorrenti-a-superficial-e-subterra-nea
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Fig. 4
Ciclo del agua en unaregion arida.

Evapotranspiracion vegetal
Evapotranspiracién en cultivos
agricolas

Preclpltaclén

Evapotranspiracion en la ribiera

LEGEND

} Flujo fisico del agua

} Flujo de agua mediada por las
plantas

’ Incerditumbre asociada a
los flujos

i L8 Area urbana

Riego
agricultura

B Mesa de agua

Titulos de referencia

Evaporacién del |
suelo desnudo.

Tratamientos .
de aguas

S S 8 e E " v ! ‘ y & ¥ Flujo de agua hacfa
sl Recarga . B los oceanos

2 % Escorrentla subterrann ~ H \\ -
Agua S 5 .
subterranea L ? e JEC (12

Bombeo .

" Ascensor
* hidradlico '«

C.land

Extraido y modificado de Implicit assumptions of conceptual diagrams in environmental science and best practices
for their illustration. Fandel Et al. 2019. Ecosphere.

Observe lafig. 4y basado en la informacion que presenta en ella responda las siguientes
interrogantes:
E.1) Explique si en la representacion las flechas utilizadas indican los mismos procesos.

E.2) ¢ Todos los procesos ocurren en la misma magnitud, justifique su respuesta?

E.3) ¢Las flechas van todas en la misma direccion? Justifique su respuesta
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Algunos signos usados para representar los diferentes niveles de representacién usados para
explicar los procesos que ocurren en el ciclo del agua.

Comprender como se distribuye y se recicla el agua, trae como reto Los estados ;'el
. . . agregacion del agua,
dominar como el agua cambia de un estado a otro sin alterar su estructura sgn .23 formas eng|as
quimica, y que todos estos procesos son impulsados por la energia proveniente que la materia se

L manifiesta ante
del sol y por la gravedad. El agua esta formada por dos atomos de hidrégeno y un | nuestros ojosy

. P o sentidos. Se relacionan
atomo de oxigeno, y se representa molecularmente como H,O, se utilizan otros directamente con el

modelos de bolas para representar sus &tomos. grado de interacciones
. . de sus atomos
Las diferentes formas en las que podemos observar el agua en la triada constituyentes,

atmosfera-tierra-agua, se puede observar en la Fig. 5, y como se comentd
anteriormente a medida que esta se desplaza por la naturaleza la podemos encontrar en sus diferentes
formas.

Fig. 5.

ST ~,
-
o r.; -—
- e - k-
== -

Solido

e e Evaporacion

>
>
e — 1
- ‘ - Sendensacion i

Estado de agregacion del Agua

Modificado de Estados del agua. Coluccio, E. (2021). Editorial Eterce. https://concepto.de/estados-del-
agua/#ixzz7xZpPOCGS

En el estado liquido (0 °y los 100° C) sus atomos, se hallan juntos, en mayor nicle que en el estado
gaseoso o solido, presentando una fluidez que le da la cualidad de liquido, para que esta pueda cambiar de
estado, las condiciones de temperatura y presién deben variar. Por su parte, en el estado gaseoso
(alrededor de 100° C a nivel del mar), las moléculas de agua se encuentran en un constante movimiento
y al mismo tiempo separadas unas de la otra, para que el agua se encuentre en este estado, la temperatura
del medio debe ser muy alta y esto permite que se muevan con velocidad presentando asi una casi nula
cohesidn entre sus moléculas. Mientras que, en estado sélido (0 °C o menos), el agua por el contrario
adquiere un re-arreglo especial en la manera en como se establece las interacciones de sus &tomos, de alli
gue estas interacciones ocupen un mayor espacio, 1o que genera una menor densidad que en estado
liquido, lo que hace que esta pueda flotar y permitir la vida por debajo de las capas de hielos.

Como te has podido dar cuenta el ciclo del agua es un modelo donde convergen diversos conceptos y
fendmenos interconectados cuya comprensién general se basa en lo que puedes observar o sentir de
manera directa (macroscopico) o a partir de un conjunto de signos que se utilizan para su representacion
(simbolico). Signos que en muchos casos también representan el mismo fendmeno a nivel celular
(microscopico), donde ocurren procesos como la evapotranspiracion, (del cual se hablara mas adelante)
también se podria estudiar o explicar desde el punto de vista molecular (submicroscépico), para
representar los estados de agregacion del agua, ya que como se acaba se explicar el agua puede



https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
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encontrarse en estado sélido, liquido o gaseoso en la naturaleza. Procesos que estan regidos por el
comportamiento de la materia y que determina los estados de agregacion (ver anexo 1)

Fig. 6:
Estados de agregacion del agua
€32

(o) ) (<)
Simbédlico
Extraido de Chemestry: atoms fist. https://courses.lumenlearning.com/suny-chem-atoms-
first/chapter/chemistry-in-context/

HLO(5)

HOW

a) La humedad en (b) Cuando se piensa en el modelo (c)a nivel simbolico, la

el aire, los molecular (nivel submicroscépico), se formula H20 simboliza el

icebergs y el piensa en moléculas de gas que estan muy agua, y (g), (s) y (I)

océano separadas y desorganizadas, las simbolizan sus fases. Tenga

representan agua  moléculas de agua solidas estan juntasy  en cuenta que las nubes en

en el nivel organizadas, y las moléculas liquidas realidad estan compuestas por

macroscopico estan juntas y desorganizadas. En el aire,  gotas de agua liquida muy
aungue muchas veces no lo veas, también pequefias o cristales de agua
hay vapor de agua. solidos.

Observa la fig. 6 y responde la siguiente pregunta:
f.1)Piensa en otros procesos que ocurran a nivel submicroscopico que también son importantes
para que el agua llegue a tu casa, describelos:

El ciclo hidroldgico es impulsado por energia térmica solar, que evapora el agua e impulsa los vientos
gue la transportan como vapor de agua en la atmosfera. La gravedad lleva al agua de vuelta al suelo en
forma de precipitacion (principalmente lluvia y nieve), la empuja y hace que fluya en rios que se vacian
en los océanos. Estos cubren casi tres cuartos de la superficie de la tierra y contienen mas de 97% del
agua total de la Tierra, con otro 2% del agua total atrapada en hielo, lo que deja s6lo 1% como agua dulce
liquida. Los flujos 0 componentes dindmicos mueven el agua entre las reservas, observa las Fig.6-7) y
sigue la trayectoria del agua, toma en cuenta que estos procesos no ocurren de manera lineal, y puede ser
gue en una zona ocurran simultaneamente varios procesos.



193

A medida que se mueve, el agua puede cambiar de forma entre el liquido, sélido, gas; la circulacién
mezcla el agua en los océanos y transporta el vapor de agua en la atmosfera; el agua se mueve entre la
atmosfera y la superficie a través de la evaporacion y Evapotranspiracion, condensacion,
precipitacion. A estos cambios de agregacion que el agua sufre, sin alterar su estructura quimica, se le
suman diferentes procesos que son vitales para que el agua pueda desplazarse, almacenarse y volverse
disponible para el consumo de los diferentes seres vivos que habitan en la biosfera, incluyendo al hombre.
Dentro de estos procesos los mas importantes son la escorrentia, la infiltracion, la percolacion.

1.4) Puesta en accion: revision de los cambios de estado a nivel macroscdpico, microscépicos y sub-
microscopicos que producen el movimiento del agua a través de los componentes bi6ticos y abidticos:
Observa las siguientes figuras y responde las preguntas planteadas en cada recuadro

Fig. 7.a) Fig. 7.b)

G.1 Indica un titulo pertinente: _ G.2. Observa la fig. 7.b)

y coloca el nombre del proceso que ocurre en
la linea negra.

El oguo sube desde el
!aﬂgul?a:fo los hojos.

Extraidas de El Ciclo del Agua. By Water Science
School (2019).

Los roices tomon
ogua del suelo

¢Este proceso en qué otros lugares ocurren?

Fig. 7.c) Transpiracion en la piel.

G.4) ¢Este proceso ocurre a nivel?

-sudor.html?sortBy=relevantFig.

G.6) ¢ Todos estos procesos estudiados en este apartado quién los impulsa? ¢Ocurren s6lo a
nivel macroscopico? Justifica tU respuesta.



https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school
https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school
https://www.alamy.es/imagenes/poro-de-sudor.html?sortBy=relevantFig
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Fig. 7. e
H. 1) Coloca un titulo al proceso que se

representa
Estados del agua. Coluccio, E. (2021).
Editorial Eterce. https://concepto.de/estados-

del-agua/#ixzz7xZpPOCGS
H.2) ¢submicroscopica mente como podrias
representar lo que observas?

Fig. 7. F
Precipitacion.

Estados del agua. Coluccio, E. (2021).
Editorial Eterce. https://concepto.de/estados-
del-agua/#ixzz7xZpPOCGS

H.3) ¢(Observa la REP y explica que
proceso fisico hace que el agua caiga al
suelo?

1.5 Vision amplificada de los elementos espaciales y dinamicos del ciclo del agua.

El ciclo del agua, describe donde se encuentra el agua en la tierra y como se mueve en la atmdsfera en
la superficie terrestre y debajo del suelo, ver Fig. 8-9, puede ser un liquido en sélido el agua liquida puede
ser dulce, salada o una mezcla. El agua se mueve a grandes y pequefias escalas; se mueve de forma
natural y debido a las acciones humanas. El uso del agua por parte del ser humano afecta donde se
almacena, como se mueve y qué tan limpia. Aungue por millones de afios el ciclo del agua, ocurria sin
ningun problema, en la actualidad nuestros patrones de consumo han afectado su circulacién, de hecho,
gracias al cambio climatico en muchas zonas del planeta, hay poblaciones que sufren de fuertes sequias o
de grandes inundaciones. Lo que nunca ha cambiado, es que su principal depdsito son los océanos. Las
reservas (depdsitos) o elementos espaciales, almacenan agua. EI 96% de toda el agua se almacena en los
océanos y es salina, en la tierra el agua salada se almacena en lagos salinos; el agua dulce se almacena en
forma liquida en lagos de agua dulce, en embalses artificiales, rios y humedales, en cuencas; El agua se
almacena en forma sélida, congelada en capas de hielo, glaciares y en mantos de nieve en el
elevaciones altas o cerca de los polos de la tierra (la cual concentra el mayor % de agua dulce); el vapor
de agua es un gas que se almacena como humedad atmosférica sobre el océano y la tierra el suelo el
agua congelada se almacena como Permafrost y el agua liquida se almacena como humedad del suelo,
humedad sobre el mar, més profundo bajo la tierra y almacena acuiferos subterréneos dentro de las

grietas y poros de las en las rocas.

Una vez que el agua precipita sobre la superficie, independientemente del espacio donde recaiga,
una parte de esta es interceptada y se evapora directamente de estas superficies, volviendo a la atmésfera.
La precipitacion que llega al suelo pasa a la tierra mediante la infiltracion. En lluvias fuertes o
torrenciales, cuando se satura el suelo, se genera un excedente de agua que fluye sobre la


https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS
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superficie en forma de escorrentia superficial. Por otra parte, el agua que penetra en el suelo
puede filtrarse para acumularse como agua subterranea, favoreciendo los procesos de recarga. El
agua que permanece en la superficie, en las capas superiores del suelo, en la superficie de la
vegetacion o las capas superficiales de los arroyos, lagos y océanos, regresa a la atmésfera por
evaporacion. Las plantas toman el agua del suelo a través de sus raices, y la pierden a través de

sus hojas y otros érganos mediante un proceso llamado transpiracion.

Como te has podido dar cuenta el agua se mueve a través del deshielo, la escorrentiay los flujos de rio; el agua
se mueve en el subsuelo a través de la infiltracién y la recarga de agua subterranea, ver Fig. 8-9; bajo la tierra el
agua subterranea fluye dentro de los acuiferos puede regresar a la superficie a través de la descarga natural de
agua subterranea a los rios; al océano y de los manantiales. Los acuiferos estan compuestos de sedimentos
permeables al agua como cieno, arena o grava, que estan saturados con agua. Con frecuencia se explotan para
consumo humano, por ejemplo, al suministrar agua para el riego de cultivos. Estos se recargan gracias a la

infiltracion y percolacion del agua a través del suelo.

Fig.8
Esquema del ciclo del agua con énfasis en los procesos de escorrentia, infiltracion y
percolacion.
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Extraido y modificado de Etapas del ciclo del agua. Coluccio, E. (2021). Editorial Eterce.
https://concepto.de/estados-del-agual#tixzz7xZpPOCGS

1.1) ¢Puedes inferir de acuerdo a la lectura de la Fig. 8-9, la importancia de los procesos de infiltracion
y percolacion? Justifica tu respuesta.


https://concepto.de/estados-del-agua/#ixzz7xZpP0CGS

1.2) Utiliza una representacion microscopica para representar como imag
infiltracion.
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ina el proceso de

Figura 9
El ciclo del Agua.
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Nota: Se muestra una representacion del ciclo del agua donde se identifican diversos
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- |

ZUSGS

I.1) Rotule dentro de la Fig. 9,
los diversos procesos
dindmicos que permiten que el
agua circule a través de la

elementos espaciales que
l.

Al observar la Fig. 8 - 9 y luego de leer la informacion textual, es impresionante la gama de reservas en

las que se puede encontrar al agua. es importante dejar claro que estos depdsit
otra. ¢Encontraste alguna reserva en la que nunca habias pensado?

0s Vvariaran de una region a

1.2) Analice detenidamente la Fig. 9, identifica y muestre el patrén de flechas presentes para

representar los flujos en la REP, clasifique los procesos de acuerdo a lo
en el siguiente espacio.

observado y describalos



https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school
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Accién del hombre en el ciclo del agua y la importancia de los bosques como
protectores frente a las inundaciones

Como se pudo observar en apartados anteriores y con mayor énfasis en la Fig. 12, la vegetacion es fundamental para
el equilibrio hidrico del planeta, estos contribuyen a que procesos como la transpiracion ocurran, lo cual es vital para
que se produzca agua de calidad y en cantidad suficiente; mantienen la humedad del suelo y, al permitir su
infiltracién hacia el acuifero, ejercen una funcidn limpiadora y se convierten de alguna manera en una planta natural
de tratamiento; son los proveedores del agua necesaria para el desarrollo de todos los seres vivos; Las plantas a
partir de sus hojas puede ser interceptada en cuyo caso luego sera evapotranspirada, lo que reduce la cantidad de
agua que caera al suelo y con ello la escorrentia y la infiltracion. Pero también puede ser captada, lo que hace que
esta también filtrarse exitosamente y aumentar la cantidad de agua disponible para el llenado de acuiferos y
regulacion de la humedad del suelo. Al respecto Blanco (2017) sefiala que la captacion y la intercepcién son factores
pueden manipularse de acuerdo a la necesidad hidrologica que se tenga para hacer mas o menos disponible el agua
en determinados ecosistemas.

Fig. 11.
Ciclo del agua en un ecosistema boscoso.
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oy Descarga de
En contlﬁmtaciém crecimiento de la manchalurbarayta expansion de algunas
actividades productivas, como la agricultura y la ganaderia, reducen significativamente el area que
permite la infiltracion a través del suelo para recargar los acuiferos. Al extraer mas agua de la que
permitimos que se infiltre, generamos un déficit en el volumen disponible para nosotros y los
ecosistemas. Por otro lado, la mayor parte de los procesos productivos y las actividades humanas generan residuos
que eventualmente llegan al agua y modifican su calidad; la contaminan convirtiéndola en una sustancia nociva o
toxica para la salud humana y la de los ecosistemas, 0 no apta para ser aprovechada en nuestras actividades. Blanco
(2020). A partir de las Fig. 12ay 12.h.
K.1) a partir de las fig. 12. Compare de los procesos de Evapotranspiracién, escurrimiento e infiltracion en
un ambiente urbanizado y uno natural. Si M, O, representan las cantidades de agua que se mueve a través de los

procesos sefialados en los recuadros destacados en la fig. 12. Ademas, se sabe que m>0. en cudl o cuéles recuadros
(s) ¢colocarias O u M?

Figura 12.a Impactos de la urbanizacion sobre la cantidad de agua subterranea y superficial
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Nota: Informacion extraida de Sistemas urbanos de drenaje sostenible. http://hidrologiasostenible.com/sistemas-

\

urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/
Figura. 12. B Modelo que simula la cantidad de agua que circula libremente por la superficie terrestre
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Extraido de Agua.org. mx. Gleason (2018). Fondo para la educacién ambiental.
K.2) Basados en la informacion que se muestra en el texto y en las fig., 12 proponga una hipoétesis que le
ayude a resolver el problema de inundaciones que en épocas de lluvia vive Guayaquil


http://hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/
http://hidrologiasostenible.com/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-suds/

L1) De acuerdo a la revision que se ha llevado a cabo, evalla los siguientes esquemas del ciclo del agua. E indica (justificando tu respuesta) si observas

Fig. 13.a) Ciclo del agua.

Evapotranspiracion vegetal
Evapotranspiracién en cultivos
agricolas

Flujo de recarga e Tratamientos
: _  deaguas

o =

:Fig. 13.c) Ciclo del agua.

=

] Nubes y vapor de agua

Fig. 13.b) Ciclo del agua.

L.1) Justifique ta respuesta:
alguna (s) inconsistencia (s), en caso afirmativa reportalas.
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Actividad de sintesis: M.1) a partir del siguiente esquema del ciclo del agua: 1) Represente todos los elementos visuales y espaciales estudiados. 2) Realice un
zoom (haciendo uso de la simbologia utilizada para representar los estados de agregacion) para plasmar los procesos que implican cambios de estados. 3)

Represente los procesos de escorrentia, infiltracion y percolacion. 4) Represente como afecta la actividad humana los diversos procesos dinamicos y reservorios
del ciclo del agua. Nota; utilice flechas de diferentes tamafios para representar los flujos que ocurren dentro del ciclo.
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Cierre: Reflexion. M.2) Realice la siguiente rutina de pensamiento, yo pensaba y ahora pienso
gue el ciclo del agua era
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