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Resumen

La crisis climatica requiere acciones urgentes y una comprension de sus causas e
impactos. Esta tesis analiza la contribucion de una Unidad de Ensefianza Potencialmente
Significativa sobre cambio climatico, fundamentada en la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico, al desarrollo de una vision critica y reflexiva del fendmeno en
estudiantes de séptimo grado. El estudio se desarrolld6 mediante la metodologia de
Investigacién Basada en Disefo, organizada en cuatro fases. En la fase uno, una revision
sistematica de literatura permiti6 identificar conceptos clave del fendmeno y de los principios
del Aprendizaje Significativo Critico, para alinearlos con los referentes curriculares
nacionales y articularlos en el disefio de la unidad didactica (fase dos). Dos ciclos iterativos:
uno de validacion por expertos, implementada parcialmente en un contexto escolar de Pasto
(Narifio), y otro de implementacion completa en Envigado (Antioquia), en los que se
recopilaron datos mediante observacion participante y analisis de producciones estudiantiles
(fase tres). En la fase 4, los resultados evidenciaron avances en el pensamiento sistémico, el
uso del lenguaje cientifico escolar, la formulacion de preguntas, la elaboracion de
representaciones y la adopcion de posturas criticas orientadas a la mitigacion y
transformacion del entorno. El analisis retrospectivo permitidé identificar indicios de
aprendizaje significativo critico y valorar su potencial para promover la alfabetizacion
climatica y el empoderamiento estudiantil. Como contribucion a la educacion climatica, la
investigacion establece una articulacion tedrica fundamentada entre la ECC y la TASC,
aportando una propuesta didactica desde una perspectiva critica y reflexiva, con potencial de

adaptacion a otros contextos educativos.

Palabras clave: Aprendizaje significativo critico, UEPS, Investigacion Basada en

Disefio, Educacion para el cambio climatico, Educacion secundaria
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Abstract

The climate crisis requires urgent action and a clear understanding of its causes and
impacts. This thesis analyzes the contribution of a Potentially Meaningful Teaching Unit on
climate change, grounded in the Critical Meaningful Learning Theory, to the development
of a critical and reflective understanding of the phenomenon in seventh-grade students.

The study was conducted using a Design-Based Research methodology, organized
into four phases. In phase one, a systematic literature review made it possible to identify key
concepts related to the phenomenon and the principles of Critical Meaningful Learning,
aligning them with national curricular standards and integrating them into the design of the
didactic unit (phase two). Two iterative cycles were carried out: one for expert validation,
partially implemented in a school context in Pasto (Narifio), and another for full
implementation in Envigado (Antioquia), during which data were collected through
participant observation and analysis of student productions (phase three).

In phase four, the results showed progress in systems thinking, the use of school
scientific language, question formulation, the development of representations, and the
adoption of critical stances oriented toward mitigation and environmental transformation.
The retrospective analysis made it possible to identify evidence of critical meaningful
learning and to assess its potential to promote climate literacy and student empowerment.

As a contribution to climate education, this research establishes a theoretically
grounded articulation between Climate Change Education and Critical Meaningful Learning
Theory, offering a didactic proposal from a critical and reflective perspective, with potential

for adaptation to other educational contexts.

Keywords: Critical meaningful learning; PMTU, Design-Based Research; Climate

Change Education; Secondary education
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Introduccion

El cambio climatico se ha consolidado como una de las problematicas mas urgentes
y complejas del siglo XXI, debido a sus multiples impactos ambientales, sociales,
econdémicos y éticos. Sequias prolongadas, inundaciones, pérdida de biodiversidad,
afectaciones en la salud publica y desplazamientos humanos evidencian que el fendémeno
trasciende lo ambiental para convertirse en una crisis sistémica que compromete
profundamente la vida en el planeta (Intergovernmental Panel On Climate Change [IPCC],
2021a). Ante este panorama, organismos internacionales como la UNESCO, & United
Nations Framework Convention on Climate Change (2016), UNESCO (2021), UNESCO, &
University of Saskatchewan (2024) coinciden en que la educacion constituye un eje
estratégico para comprender la magnitud del desafio y desarrollar capacidades criticas,
reflexivas y orientadas a la acciébn que permitan enfrentarlo de manera informada y
responsable.

No obstante, la integracion del cambio climatico en los curriculos escolares, en
algunos paises, contintia siendo limitada y fragmentada (Stevenson et al., 2017; You et al.,
2021). En Colombia, el fendmeno no aparece explicitamente en los Estandares de
Competencias Bésicas (Ministerio de Educacion Nacional (MEN), 2004) ni en los Derechos
Basicos de Aprendizaje (Ministerio de Educacion Nacional (MEN) & Universidad de
Antioquia, 2016); lo que genera vacios conceptuales y dificulta que los estudiantes
comprendan el caracter interdisciplinario, multicausal y global-local del problema. Esta
ausencia curricular suele derivar en practicas educativas superficiales, centradas en
actividades aisladas, que no promueven ni la comprension profunda ni un compromiso real
frente a la crisis climatica. Esta situacion también se evidencia en la Institucion Educativa La
Paz (Envigado, Antioquia), donde el cambio climatico no se aborda de manera sistematica
dentro del plan de estudios.

Frente a este escenario, se hace necesario explorar enfoques pedagdgicos que
articulen conocimientos cientificos, reflexion critica y accion transformadora. La Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico (TASC) de Moreira (2005), derivada de la teoria de
aprendizaje significativo propuesta por David Asubel, ofrece un marco pertinente para

comprender fenémenos complejos como el cambio climatico, al integrar la dimensién
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cognitiva con la problematizacion del contexto, la lectura critica de la realidad y la toma de
decisiones fundamentadas. Sin embargo, pese a su amplio desarrollo en areas como fisica,
biologia y ciencias ambientales, no se han documentado propuestas que articulen
explicitamente el ASC con la Educacion para el Cambio Climatico (ECC), lo que configura
un vacio de conocimiento y una oportunidad de innovacion pedagogica.

En esta investigacion, el ASC se articula con la ECC mediante el disefio de una
Unidad de Ensefianza Potencialmente Significativa (UEPS) (Moreira, 2011), concebida
como una propuesta didactica orientada a promover aprendizajes profundos, pensamiento
sistémico y posturas criticas en estudiantes de secundaria. Para garantizar la coherencia entre
el problema, el disefio y la evaluacion de la propuesta, este estudio adopta la Investigacion
Basada en Disefio (IBD) como enfoque metodoldgico. La IBD permite desarrollar,
implementar y refinar intervenciones educativas en contextos reales mediante ciclos
iterativos de disefio, experimentacion, andlisis y rediseiio (Guisasola et al., 2021; Molina et
al., 2011; Reeves, 2006). Su énfasis en la pertinencia contextual, la participacion activa y la
validacion progresiva la convierte en un marco adecuado para responder a la necesidad de
integrar el cambio climéatico en el curriculo escolar a través de propuestas pedagogicas sélidas
y fundamentadas.

En suma, esta tesis busca aportar una referencia conceptual, didactica y metodologica
que permita integrar la educacion climatica en la escuela desde una perspectiva critica,
situada y orientada a la accidn, fortaleciendo la comprension del fenomeno y la formacion de

una ciudadania ambientalmente responsable.

Estructura de las memorias de la tesis doctoral

Esta tesis esta organizada en cinco capitulos. En el capitulo 1 se hace el planteamiento
del problema que conlleva a la pregunta de investigacion y los objetivos trazados para
direccionarla. El capitulo 2 contiene el marco conceptual de la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico, la Educacion para el Cambio Climatico y la articulacion de ambos
referentes tedricos que soportan esta investigacion. El capitulo 3 aloja el marco tedrico
metodolégico bajo la perspectiva de una investigacion de tradicion cualitativa,

profundizando en la Investigacion Basada en Disefio (IBD), las variables de andlisis, los
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instrumentos de recoleccion de la informacion y los métodos para el andlisis de datos. El
capitulo 4 expone los resultados de cada fase de la IBD, iniciando con la fase uno
correspondiente a la revision sistematica de literatura de estudios de la TASC y de estudios
relacionados con los elementos de ECC. La fase dos presenta el prototipo del disefio de la
UEPS de cambio climatico desde la perspectiva de la TASC; la fase tres detalla los ciclos
iterativos de validacion por parte de expertos e implementacion de la UEPS en estudiantes
de grado séptimo. La fase cuatro muestra la evaluacion de la calidad del disefio y los indicios
de aprendizaje significativo critico de los estudiantes. El capitulo V se centra en las

conclusiones, limitaciones y las lineas futuras de investigacion.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

El cambio climatico es uno de los fendmenos mas urgentes y trascendentes de la
actualidad por la magnitud de sus impactos y la necesidad de dar respuestas inmediatas para
reducir sus efectos. Sus manifestaciones no solo se limitan al ambito ambiental, con sequias
prolongadas, inundaciones y temporadas invernales extremas que afectan la produccion de
alimentos, la seguridad de las viviendas y la pérdida de biodiversidad, sino que también
alcanzan dimensiones sociales, econdémicas y de salud publica, al incrementar la
vulnerabilidad de las comunidades y profundizar las desigualdades existentes (IPCC, 2021a;
Selby & Kagawa, 2013; UNESCO, & University of Saskatchewan, 2024).

La causa principal del cambio climético es la emision constante de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), producidos principalmente por actividades humanas desde el inicio de la
industrializacion, y con un incremento notable a partir de la década de 1970. Estas actividades
han permitido garantizar necesidades bdsicas como agua potable, alimento, salud y
educacion; no obstante, también han impulsado nuevos estilos de vida caracterizados por el
consumismo, el materialismo, la sobreexplotacion de recursos, la generacion excesiva de
residuos, la deforestacion con fines de urbanizacién y el crecimiento acelerado de las
ciudades. En conjunto, estas dinamicas han intensificado el ritmo natural del clima,
provocando efectos adversos cada vez mas evidentes (Lehtonen et al., 2018; UNESCO, &
University of Saskatchewan, 2024).

Las emisiones son cada vez mayores y los efectos del cambio climatico son mas
visibles, al punto que el fenomeno ha pasado de entenderse como un simple cambio climatico
a ser considerado una crisis climatica, convirtiéndose en un problema complejo, de los
mayores desafios globales contemporaneos (Cook, 2022).

Combatir el cambio climatico requiere un andlisis critico de la realidad, de lo que la
humanidad esta construyendo y reflexionar sobre la raiz del problema (Lehtonen et al., 2018).

En este escenario, la educacion se constituye en un componente clave, pues representa
el medio mas efectivo para que la sociedad comprenda la magnitud del desafio y desarrolle
las capacidades necesarias para enfrentarlo (UNESCO, & University of Saskatchewan,

2024).
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Desde la Cumbre de Rio (1992), la Educacion para el Cambio Climatico (ECC) se ha
reconocido como un pilar clave para enfrentar esta problematica promoviéndola en todos los
niveles del sistema escolar (UNESCO, 2020). En este marco, la ECC busca formar a las
nuevas generaciones no solo en fortalecer los conocimientos sobre las causas e impactos del
fenémeno, sino también promover la sensibilizacion y transformacion de actitudes, creencias
y comportamientos. Ademas, plantea el propdsito de comprometerse con la investigacion y
la innovacidn tecnoldgica orientada a la mitigacion de sus efectos, y en la adaptacion al
fendmeno, con el desarrollo de estrategias que reduzcan la vulnerabilidad de las poblaciones
frente a sus efectos (UNESCO, & University of Saskatchewan, 2024).

No obstante, aunque la primera directriz internacional sobre la ECC se emiti6 hace
mas de tres décadas, su incorporacion en los curriculos escolares atin no se hace evidente.

Es posible que esto se deba a que el fenomeno es considerado sumamente complejo,
ya que interconecta dimensiones ecoldgicas, politicas, econémicas, sociales y éticas del
planeta y esto hace que sus impactos no puedan resolverse desde un pensamiento lineal o
mecanicista. Por ejemplo, los impactos ecologicos se interconectan con los sociales visibles
en la escasez de alimento o la migracion de las poblaciones; la interconexion entre los
elementos €ticos y econdmicos se ve reflejada entre lo que se necesita para vivir y lo que se
desea en términos de consumo y materialismo; la dimension ética se desconecta de la biosfera
cuando se niega el cambio climatico y se justifica el consumismo; estas dimensiones se
interconectan con el cambio climatico a nivel global pero sus impactos varian localmente. Es
por ello que la ECC necesita enriquecer el conocimiento contextual y subjetivo en la practica
(Lehtonen et al., 2018).

En el ambito escolar a nivel internacional, el fendmeno suele ser considerado un tema
ambiental y no se incluye directamente en el curriculo escolar. Tradicionalmente la
enseflanza de temas ambientales esta vinculada con las ciencias naturales, un area organizada
en estructuras tematicas con diversas disciplinas anexas y contenidos individuales, sin una
vision holistica del problema (Lehtonen et al., 2018). Lo que es especialmente preocupante,
ya que la ausencia de una integracion clara del cambio climéatico en los curriculos ha llevado
a que el tema se aborde de manera superficial.

Diversos investigadores sefialan que, debido a su caracter interdisciplinario, resulta

complejo articularlo en los planes de clase, lo que con frecuencia deriva en un tratamiento
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fragmentado y sin la profundidad necesaria (Roychoudhury et al., 2017; Siegner, 2018; Xie
etal., 2014; You etal.,, 2021). En consecuencia, los estudiantes reciben informacion
fragmentada que limita la comprension de la crisis climatica como un fendmeno global y la
posibilidad de desarrollar una conciencia critica y transformadora frente a sus impactos
(Lehtonen et al., 2018).

Esta situacion puede conducir a un aprendizaje mecanico y a corto plazo, sin conexion
real con su vida cotidiana y reduciendo la posibilidad de actuar frente a la problematica. La
ECC basada en informacion fragmentada, lineal y sin implicacion activa favorece un
aprendizaje superficial (Lehtonen et al., 2018).

Colombia no es ajena a esta situacion. La educacion ambiental esta ligada a la
educacion en ciencias naturales; y en el afio 1994 se crearon los Proyectos Ambientales
Escolares (PRAE) para estudiar las problematicas ambientales, regionales y locales
(Ministerio de Educacion Nacional & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2003; Pita-Morales, 2016; Torres Carrasco, 1998). No obstante, el cambio
climatico no estd vinculado de forma explicita en ninguno de los dos referentes curriculares
de ciencias naturales para secundaria emanados por el Ministerio de Educacion Nacional, ni
en los Estandares de Competencias Basicas de Ciencias Naturales (ECB), ni en los Derechos
Basicos de Aprendizaje (DBA) (MEN, 2004; MEN & Universidad de Antioquia, 2016). Por
lo tanto, los contenidos cientificos relacionados con el fendmeno se encuentran distribuidos
entre las disciplinas de las ciencias naturales y las ciencias sociales y dispersos entre los
niveles escolares.

Por otro lado, tras mas de tres décadas de la puesta en marcha de los PRAE, su
impacto ha resultado limitado. Diversos estudios evidencian que los fendmenos ambientales
suelen abordarse de manera superficial, quedando sujetos a la voluntad del docente, quien
decide si incluirlos o no, y con qué nivel de profundidad. En la practica, los PRAE se
desarrollan como proyectos aislados, predominantemente de corte mecanico, sin un sustento
conceptual solido sobre los fendmenos, con escasa interdisciplinariedad y con una marcada
brecha entre lo planteado en el curriculo nacional y lo que realmente se implementa en las
instituciones educativas (Gutiérrez Sabogal, 2015; Henao Hueso y Sénchez Arce et al.,

2019).
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A nivel regional, en Antioquia también se reconocen dificultades en la ejecucion de
los PRAE, sefialando que las acciones educativas suelen reducirse a la conmemoracion de
fechas ambientales. Aunque en los tltimos afios el nimero de PRAE ha aumentado, atin no
se evidencian impactos significativos en la cultura, la sociedad, ni en los ecosistemas
(Higuita, 2017).

De manera mas especifica, en la Institucion Educativa (IE) la Paz, ubicada en el
municipio de Envigado (Antioquia) y escenario de esta investigacion, se adoptan los
referentes curriculares procedentes del MEN; lo que implica que, por un lado, el cambio
climatico no est4 incorporado de manera explicita en el plan de estudios, y, por otro lado, no
existen registros de un trabajo sistematico sobre el tema al interior del PRAE. En esta IE, el
PRAE esta a cargo de algunos docentes de ciencias naturales y se centra principalmente en
actividades como el reciclaje, la conmemoracion de fechas ambientales y charlas de entidades
externas; sin embargo, estan descontextualizadas y carecen de un sustento conceptual
orientado a la accion. Esto coincide con lo sefialado por Gutiérrez Sabogal (2015), quien
advierte que dichas condiciones de aula en la educacion ambiental no generan la reflexion
necesaria para promover un verdadero empoderamiento estudiantil.

En este contexto, las problematicas ambientales se abordan de manera superficial,
tanto desde la educacion cientifica como desde los PRAE, sin profundizar en los conceptos
asociados al tema. Como resultado, se evidencia una baja conciencia ambiental y un
compromiso limitado por parte de los estudiantes, quienes tienden a realizar las actividades
mas por el estimulo de una calificacion que como una oportunidad para comprender y
transformar su entorno. Esta situacion limita la apropiacion de los conceptos y dificulta el
desarrollo de actitudes criticas frente a la problemética ambiental. En lugar de generar inter¢s,
las acciones se convierten en actividades mecanicas que no conectan con la vida cotidiana de
los estudiantes. Esto conlleva a debilitar la capacidad de los PRAE y de la educacion
cientifica para despertar conciencia, fomentar el sentido de responsabilidad ambiental y
promover la participacion activa en la construccion de soluciones sostenibles.

En el intento de subsanar esta dificultad, la literatura da cuenta de diversas estrategias
empleadas en la ECC, entre ellas, el aprendizaje por indagacion, el aprendizaje basado en
proyectos, el aprendizaje basado en el arte, la co-ensefianza, el intercambio de informacion

entre pares y la argumentacion, el pensamiento sistémico y el enfoque interdisciplinario. A
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continuacion, se describen las principales caracteristicas de estas estrategias y sus aportes a
la ECC.

El aprendizaje por indagacion se fundamenta en la participacion activa de los
estudiantes en la formulacion de preguntas, la investigacion, el analisis y la reflexion sobre
fenomenos climaticos, en lugar de limitarse a recibir informacion. Stevenson et al. (2017)
sostienen que los enfoques de educacion climatica deben asumir el caracter complejo y
contextualizado del tema, promoviendo la investigacion local y la participacién en acciones
reales. Gebeyehu et al. (2024) evidencian que, si bien los estudiantes poseen cierta conciencia
sobre la energia, presentan dificultades para relacionar estos conocimientos con la ciencia
climatica y sus impactos, por lo que la indagacion resulta esencial para comprender como se
produce el conocimiento cientifico (observacion, modelado, analisis de datos). En la misma
linea, McCright (2012) mostrd que un proyecto de aprendizaje por indagacion durante un
semestre mejoro la alfabetizacion cientifica de los estudiantes, fomentando el pensamiento
critico y las competencias interdisciplinarias.

El aprendizaje basado en proyectos ha permitido conectar la escuela con la
comunidad, favoreciendo acciones concretas de mitigacion y adaptacion (Muller & Wood,
2021; Siegner, 2018; Wroblewska & Okraszewska, 2020). Muller y Wood (2021)
implementaron el enfoque Do Omne Thing (DOT) con estudiantes de séptimo grado en
Sudafrica, quienes, mediante investigacion-accion participativa, disefiaron acciones locales
de mitigacion del cambio climatico. Siegner (2018) desarroll6 un curriculo en torno a huertos
escolares como espacios para aprender sobre agricultura, alimentacion y ecosistemas,
fortaleciendo el vinculo entre escuela y comunidad. Por su parte, Wroblewska y Okraszewska
(2020) analizaron proyectos interdisciplinarios en el valle de Reda, donde los estudiantes
investigaron soluciones reales de adaptacion frente al cambio climatico. En conjunto, estos
estudios demuestran que el aprendizaje basado en proyectos promueve la agencia estudiantil,
la accion climdtica y un aprendizaje contextualizado.

El aprendizaje basado en el arte libera el potencial creativo, intuitivo y racional de
los estudiantes para profundizar en problematicas naturales y sociales (Lehtonen et al., 2018).
Lehtonen et al. (2018) proponen una ECC orientada a los desafios del Antropoceno mediante
un enfoque interdisciplinario, experiencial y eco-social, donde el arte ocupa un papel central

al vincular conocimiento cientifico con dimensiones emocionales y éticas del cambio
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climatico. A través de la expresion artistica, la narrativa y la creatividad, los estudiantes
exploran la incertidumbre, imaginan futuros sostenibles y transforman su relacién con la
naturaleza. Este enfoque integra razon, emocion y accidon, favoreciendo una conciencia
planetaria critica y una formacion ética y sensible ante los problemas ambientales.

La co-ensenianza y la argumentacion entre pares se destacan por fomentar la
colaboracion y el intercambio de experiencias entre estudiantes y profesionales de distintas
localidades (Korsager & Slotta, 2015; Xie etal., 2014). Korsager y Slotta (2015)
promovieron la cooperacion internacional entre estudiantes de diferentes paises, quienes
trabajaron en linea para comprender los efectos del cambio climatico desde diversas
perspectivas. A través de la argumentacion cientifica, la co-ensefianza y el uso de
herramientas digitales, los participantes integraron conocimientos cientificos y
socioculturales, desarrollando una conciencia global del problema. De manera similar, Xie
et al. (2014) implementaron una experiencia de aprendizaje basado en proyectos e indagacion
donde los estudiantes utilizaron un sistema de teledeteccion con cometas (AEROKATS) para
recopilar datos ambientales locales, comparandolos con los de otras escuelas y con datos de
la NASA. Este intercambio fortalecid la comprension global y contextualizada del cambio
climatico, asi como el uso interdisciplinario de la ciencia y la tecnologia.

El pensamiento sistémico constituye otra estrategia fundamental para comprender las
interconexiones entre los sistemas naturales y humanos. Roychoudhury et al. (2017) sefialan
que la ECC debe promover la integracion de modelos mentales, simulaciones y proyectos
interdisciplinarios para facilitar una comprension holistica del cambio climatico, permitiendo
a los estudiantes tomar decisiones informadas y participar activamente en la solucion de
problemas ambientales.

Finalmente, el enfoque interdisciplinario plantea que los curriculos escolares deben
incorporar de manera explicita los temas climéticos y sus impactos sociales y ambientales.
Falaye y Okwilagwe (2016) y Gebeyehu et al. (2024) coinciden en que la ECC debe ser
holistica, vinculando conceptos cientificos con problemas reales de justicia ambiental y
social. Este enfoque promueve una comprension integral del cambio climatico como
fenémeno cientifico y ético que requiere la integracion de saberes y disciplinas.

En conjunto, estas estrategias han demostrado avances en sensibilizacion,

participacion estudiantil y comprension del fenomeno climatico. Estas estrategias pueden
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ser complementarias para la ECC, sin embargo, los alcances y limitaciones de estos aportes
dependen de la organizacion curricular, de como los docentes utilizan estas estrategias, de
las condiciones de la escuela y de la alineacion con los curriculos.

Con la intencion de generar un aporte para un abordaje critico de este fenomeno en el
contexto escolar, se vislumbra la Teoria Aprendizaje Significativo Critico (TASC) (Moreira,
2005), como una opcion para abordar el cambio climatico, en la medida en que logra integrar
la dimensién cognitiva con la reflexion critica y la accidon transformadora. Este enfoque
permite que los estudiantes relacionen los nuevos contenidos con sus conocimientos previos,
impulsando la problematizacion del contexto, el cuestionamiento de practicas insostenibles
y la construccion de propuestas frente a problematicas actuales. Esta teoria posibilita la
reflexion y la criticidad, competencias esenciales para comprender fenomenos complejos
como el cambio climético.

Al aprovechar las posibilidades formativas que ofrece la TASC, se puede propiciar
un aprendizaje mas profundo, duradero y participativo, que influya de manera positiva en los
estudiantes. Asimismo, plantea un aprendizaje contextualizado que permite integrar de forma
coherente las problematicas ambientales en el plan de clase escolar, abordandolas desde
diferentes disciplinas cientificas. En consecuencia, se espera que la TASC contribuya no solo
a la comprension del cambio climatico, sino que también fomente una conciencia critica y
transformadora en los estudiantes, preparandolos para convertirse en agentes activos frente a
los desafios ambientales.

Los paises que han incursionado en la TASC son principalmente Brasil (Lima et al.,
2016; Chirone, et al., 2021b, 2021a; Da Silva & Da Silva, 2016; Ferreira Matos et al., 2018;
Fontana Piffero et al., 2020; Infante-Malachias & Borges dos Santos, 2013; Lopez Rios et al.,
2012; Nobrega da Silva et al., 2023) Espafia (Candido et al., 2023; Chirone, et al., 2021b,
2021a; Giraldo, 2019) y México (Lamar & Bolivar, 2019) y se ha aplicado en disciplinas
cientificas, principalmente en la fisica (Candido et al., 2023; Fontana Piffero et al., 2020;
Giraldo, 2019; Lamar & Bolivar, 2019; Lopez Rios et al., 2012, 2014) la quimica (Lima
et al., 2016; Da Silva & Da Silva, 2016), las matematicas (Chirone, et al., 2021b, 2021a),
biologia (Infante-Malachias & Borges dos Santos, 2013) y ambientales (Ferreira Matos et al.,
2018; Nobrega da Silva et al., 2023), pero, concretamente con relacion al estudio del cambio

climatico, hasta el momento no se ha encontrado informacion.
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En Colombia, también se ha implementado la TASC en disciplinas como la fisica
(Betancur Ramirez et al., 2019; Lopez, 2020; Marin, 2019), biologia (Galeano, 2022, 2023;
Medina Talero y Urazan Benitez, 2013, 2015; Obando Melo & Ldpez Rios, 2021; Restrepo,
2017) y ambientales (Barrero Montoya et al., 2019). No obstante, no se registran estudios
que establezcan una relacion concreta con el cambio climético.

En esta linea, se reconocen las posibilidades formativas que ofrece la TASC y la
necesidad de fortalecer las acciones ambientales que movilicen a la juventud, dado su papel
fundamental en la sociedad actual. Por ello, se considera viable implementar los principios
facilitadores de la TASC a la ECC con el proposito de disefar una estrategia pedagogica que
permita alcanzar aprendizajes mas significativos, duraderos y participativos, ademas de
influir en las actitudes de los estudiantes frente al fendmeno, fomentando su comprension y
el surgimiento de posibles acciones de mitigacion.

En la implementacion de la TASC se han utilizado diversas estrategias didacticas,
como lecturas, experimentos, simuladores, proyectos e investigaciones. Sin embargo, una
propuesta que reune diversidad de estrategias, organizadas bajo los principios del aprendizaje
significativo, y que se destaca por sus virtudes, es el uso de las Unidades de Ensefanza
Potencialmente Significativas (UEPS), propuestas por Moreira, (2011). Estas se conciben
como estructuras pedagogicas orientadas a facilitar aprendizajes mediante la organizacion de
contenidos. Su disefio parte de situaciones problematicas que se abordan de forma gradual,
integrando estrategias como discusiones, representaciones graficas, actividades practicas y
analisis critico, lo cual favorece la construccion de conocimientos y la conexiéon entre los
nuevos conocimientos y los saberes previos de los estudiantes. De esta manera, las UEPS se
convierten en un recurso clave para el tratamiento de fendmenos complejos, al promover la
reflexion, la comprension profunda y la accion transformadora de los estudiantes.

El contexto en el que se desarrolla este estudio, es la IE La Paz, localizada en un
municipio con altos indices de deforestacion asociada a la urbanizacion, el consumo excesivo
y el crecimiento demogréfico, factores que inciden directamente en el incremento de los GEI,
causantes de la alteracion climatica (Higuita, 2017). Ante este panorama, resulta urgente
implementar la ECC, orientada a atender las problemadticas locales, incorporar
curricularmente los contenidos asociados al fendémeno y garantizar la participacion activa del

estudiantado en procesos de reflexion y accion transformadora. Frente a ello, se hace
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imprescindible contar con herramientas pedagogicas y didacticas que promuevan
aprendizajes profundos, criticos, contextuales e interdisciplinarios.

Con el fin de lograr la articulacion entre la TASC y la ECC, se propone disefiar, desde
la metodologia de la Investigacion Basada en Disefio (IBD), una UEPS que integre diversas
estrategias y herramientas pedagogicas y didacticas pertinentes, previamente utilizadas con
€xito en experiencias educativas orientadas a la transformacion social. Dada la complejidad
e interdisciplinariedad del fenomeno, el disefio de la UEPS, es nutrido por la revision de la
literatura, las caracteristicas del contexto educativo, tanto de los estudiantes como de sus
familias y los principios de la TASC, para contribuir al desarrollo de una vision critica y
reflexiva en los estudiantes frente a los impactos del cambio climético, tales como las
alteraciones en los patrones climaticos, el incremento de la huella de carbono, la pérdida de
biodiversidad y, en consecuencia, los efectos negativos en la economia, la vivienda, la salud,

la alimentacion y la vida misma.

De acuerdo con lo mencionado, se plantean tres preguntas de investigacion: una

principal dos preguntas auxiliares

1.1 Pregunta de investigacion principal
.Cual es la contribucion de una Unidad de Ensefianza Potencialmente Significativa

al aprendizaje critico y reflexivo sobre el cambio climéatico, en estudiantes de secundaria?

Preguntas auxiliares

(Qué caracteristicas debe contemplar una Unidad de Ensefianza Potencialmente
Significativa para abordar conceptos asociados al cambio climatico?

(Como la UEPS sobre el cambio climatico favorece el aprendizaje critico y reflexivo

en estudiantes de séptimo grado de la IE La Paz?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Analizar la contribucion de una UEPS sobre el cambio climatico al aprendizaje critico

y reflexivo en estudiantes de grado séptimo.
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1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar los elementos que aporta la revision de literatura de ECC al disefio de la
UEPS para la educacion bésica secundaria.

- Reconocer las contribuciones tedricas y metodoldgicas que la revision de literatura
de ASC ofrece para el disefio de la UEPS sobre cambio climatico.

- Articular los principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico con el
disefio de la UEPS sobre cambio climatico.

-Describir los principales indicios de Aprendizaje Significativo Critico en los

participantes a partir de la implementacion de la UEPS sobre cambio climatico
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Capitulo 2. Marco conceptual

En este capitulo se desarrollan los referentes tedricos que sustentan los dos nucleos
tematicos centrales de esta investigacion. En primer lugar, se aborda la Teoria del
Aprendizaje significativo propuesta por David Ausubel, con especial énfasis en sus
condiciones, requisitos, la construccion de Unidades de Ensefianza Potencialmente
Significativas (UEPS). Posteriormente, se profundiza en la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico (TASC), planteada por Moreira (2005), y que se constituye en un
elemento fundamental de esta tesis.

En segundo lugar, se presenta el Cambio Climatico, origen e impactos globales y
nacionales, seguido de los referentes normativos e institucionales que enmarcan la Educacion
para el Cambio Climatico (ECC), desde organismos internacionales como la UNESCO y el
IPCC, hasta las politicas publicas nacionales en Colombia. Ademas, se delibera sobre la
insercion de la ECC en la educacion ambiental y cientifica en el contexto global y nacional
colombiano.

Finalmente, se exploran los puntos de convergencia entre los referentes teoricos,
destacando su potencial para favorecer una comprension critica y contextualizada del Cambio
Climatico, especialmente en relacion con la formacidon de sujetos comprometidos con la
mitigacion y adaptacion frente a este fendmeno. Asimismo, se reflexiona sobre las posibles
limitaciones y desafios que implica la articulacion de estas perspectivas en los procesos
educativos.

Las secciones que siguen desarrollan en detalle cada uno de estos referentes y su

articulacion en el contexto de esta investigacion.

2.1 La Teoria del Aprendizaje Significativo de David Ausubel

Durante varias décadas, los enfoques conductistas se mantenian en el sistema
educativo con la idea de que los estudiantes memorizaran los contenidos impartidos por el
docente en el aula de clases. Esto conllevo a generar aprendizajes momentaneos y mecanicos

con poca o nula participacion por parte de los estudiantes.
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En los anos 60, con el animo de buscar una transformacion educativa, donde los
estudiantes construyeran sus conocimientos y su participacion se hiciera mas activa, surge
un enfoque constructivista; y en consonancia con este, Ausubel propone la construccion de
conocimientos desde la perspectiva del Aprendizaje Significativo la cual pretende la
busqueda de nuevos conocimientos, con significado, con comprension y aplicacion en
explicaciones, argumentaciones y solucion de situaciones, incluso de nuevas situaciones
(Moreira, 2017).

El Aprendizaje Significativo “es aquel en el que ideas expresadas simbodlicamente
interactlian de manera sustantiva y no arbitraria con lo que el aprendiz ya sabe” (Moreira,
2012, p. 30). Por lo tanto, el conocimiento previo se considera el pilar fundamental para la
incorporacion de nuevos conocimientos.

De acuerdo con Ausubel, la construccion del conocimiento implica la negociacion de
significados entre los participantes del proceso educativo (docente—estudiante y estudiante-
estudiante), especialmente, a través del andlisis de situaciones problematicas. Es en este
espacio donde se activan procesos cognitivos como la captacion, la internalizacion, la
diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora de significados, los cuales permiten
una comprension cada vez mas profunda y estable de los contenidos, desarrollandose y
perfeccionandose con el tiempo (Moreira, 2012).

Asi, el aprendizaje significativo no se reduce a la adquisicion de informacion, sino
que implica procesos de comprension, interpretacion y aplicacion en diversos contextos. En
esta misma linea, Joseph Novak (2010) amplia esta concepcion al resaltar la construccion de
significados compartidos y la relevancia de los mapas conceptuales como herramienta para
representar la estructura cognitiva.

En consecuencia, el conocimiento previo no solo constituye el eje central del
aprendizaje, en tanto permite el anclaje de nuevos significados, sino que también se configura
en interaccion con otros, mediante procesos de negociacion en contextos educativos en la

construccion del conocimiento (Moreira, 2012; Novak, 2010).

Ausubel, considera tres tipos de aprendizaje:
1) Aprendizaje representacional: tiene lugar cuando simbolos arbitrarios pasan a

representar, en significado, determinados objetos o eventos; es decir, que se asocian
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simbolicamente a los referentes que use el estudiante para definir los conceptos que tiene
(Moreira, 1997, 2012).

2) Aprendizaje conceptual: se da cuando el individuo percibe regularidades en
eventos u objetos para dar significado a ese simbolo. Se trata entonces, de un aprendizaje
representacional de alto nivel y parte del aprendizaje por representaciones, pero los conceptos
se adquieren mediante dos procesos: la formacion del concepto y la asimilacion. En la
formacion de conceptos, las caracteristicas del concepto se adquieren mediante la experiencia
directa, en etapas sucesivas de formulacion; la asimilacion nace cuando se amplia el
vocabulario incluyendo lo aprendido (Moreira, 2012).

3) Aprendizaje proposicional, implica otorgar significado a nuevas ideas expresadas
en forma de una proposicion. Los aprendizajes representacional y conceptual son
prerrequisito para el aprendizaje proposicional, pero el significado de una proposicion no es
la suma de los significados de los conceptos y palabras que contiene (Moreira, 2012), sino
que una vez asimilado el concepto son capaces de interactuar con las ideas relevantes ya
establecidas en la estructura cognoscitiva y de esa interaccion, surgen los significados de la

nueva proposicion (Moreira, 1997).

Por otro lado, el autor menciona tres formas en las que se podria dar el Aprendizaje
Significativo. Subordinacion: nuevos conocimientos adquieren significado y se anclan e
interacttian con los conocimientos previos de la estructura cognitiva del aprendiz. Super-
ordenacion: el aprendiz no tiene un concepto, sino que, por razonamiento inductivo
(haciendo relaciones, estableciendo semejanzas y diferencias) construye uno. Este
aprendizaje implica procesos de abstraccion, induccion y sintesis. Combinatorio: un nuevo
conocimiento requiere la interaccion con varios conocimientos previos, pero no es ni mas
inclusiva ni mas especifica que los conocimientos originales, no los subordina ni los
superordena (Moreira, 2012).

Para que el Aprendizaje Significativo se produzca, es fundamental promover la
indagacion y activar los conocimientos previos del estudiante. No obstante, también es
necesario considerar las condiciones que facilitan dicho aprendizaje, asi como la forma en
que los contenidos pueden organizarse de manera anticipada, utilizando herramientas

didacticas adecuadas que favorezcan su comprension.
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En este sentido, el aprendizaje significativo no solo depende de la activacion de
conocimientos previos y de la organizacidon de contenidos, sino también de las condiciones
pedagogicas que favorecen la construccion de significados en contextos situados. Esta
perspectiva resulta clave para su articulacion con enfoques criticos, en los que el aprendizaje
trasciende la comprension conceptual para incorporar procesos de reflexion y
transformacion.

A continuacion, se abordan de manera mas detallada estos aspectos.

2.1.1 El rol del conocimiento previo

Ausubel planted que el elemento central y mas importante del aprendizaje es la
indagacion de los conocimientos previos de los estudiantes, ya que estos constituyen el
insumo fundamental para incorporar nuevos aprendizajes (Sexton, 2020). Los conocimientos
previos funcionan como anclajes cognitivos que pueden facilitar la construccion de
significados durante el proceso de aprendizaje o, por el contrario, pueden representar
obstaculos que dificultan la captacion de significados (Moreira, 2017).

Segtn Ausubel, el Aprendizaje Significativo ocurre cuando la nueva informacion se
relaciona de manera sustancial y no arbitraria con lo que el estudiante ya conoce, evitando
asi un aprendizaje mecanico o memoristico de corta duracion (Moreira, 2012). Al
conocimiento previo que sirve de base para esta conexion, Ausubel lo denomind subsunsor
o idea ancla, el cual puede expresarse como un simbolo, concepto, proposicion, modelo
mental o imagen. La claridad, estabilidad cognitiva, amplitud y grado de diferenciacion de
este subsunsor varian a lo largo del tiempo, en funcién de los aprendizajes significativos que
viva el syjeto. Se trata de un conocimiento dinamico y flexible, que puede evolucionar o, en
ciertos casos, involucionar (Moreira, 2012).

El proceso de incorporacion de nuevos saberes implica una exploracion de la
estructura cognitiva del estudiante, entendida como un conjunto jerdrquico de subsunsores
interrelacionados de forma dindmica (Moreira, 2012). Esta estructura cognitiva previa, junto
con su organizacion jerarquica, es la variable mas influyente en el aprendizaje y la retencion,
ya que afecta la manera en que los nuevos conocimientos se integran y diferencian en un

proceso continuo.
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En este marco, se destacan dos procesos esenciales: la diferenciacion progresiva y la
reconciliacion integradora. La diferenciacion progresiva ocurre cuando un subsunsor (por
ejemplo, un concepto) adquiere nuevos significados al ser utilizado reiteradamente para
interpretar nueva informacion, volviéndose mas estable y rico en contenido. Por su parte, la
reconciliacion integradora se refiere al proceso de eliminar contradicciones, integrar
significados y resolver inconsistencias entre lo nuevo y lo ya aprendido. Ambos procesos
actiian de forma simultanea, aunque pueden variar en intensidad (Moreira, 2017).

Para el docente, esto implica que comprender lo que los estudiantes ya saben es clave
para provocar un aprendizaje significativo, util y duradero. Identificar los conocimientos
previos permite organizar el proceso de ensefianza de modo que estos conocimientos se
amplien y enriquezcan y, posteriormente, establezcan conexiones y coherencia entre las ideas
nuevas y las previas. En este sentido, los nuevos aprendizajes se anclan a su estructura
cognitiva. Esto facilita al maestro disefnar experiencias de aprendizaje significativas, crear un

ambiente propicio y promover el aprendizaje colaborativo (Sexton, 2020).

2.1.1.1 ;Cémo se crean los conocimientos previos? Ausubel considera la
experiencia como un factor clave para el aprendizaje, pues tendra un sentido relevante en la
vida del estudiante. Para el autor, el conocimiento previo es la suma de todo el conocimiento
adquirido, asi como la organizacion de los hechos, conceptos y principios que componen ese
conocimiento (Sexton, 2020).

En consonancia con Ausubel, Prawat, (1992) plantea que el conocimiento previo se
forma a partir de experiencias individuales y sociales y algunas de estas experiencias son
resistentes al cambio. Por lo tanto, su identificacion en el aula es una parte integral del
proceso de planificacion de lecciones para promover la participacion, alentar a los estudiantes
a expresar sus propias ideas y apoyarles en darle sentido a los contenidos. Esto permite
identificar potencialidades, necesidades y dificultades en el aprendizaje; asi, los
conocimientos previos pueden transformarse gradualmente, buscando acercarse cada vez
mas al conocimiento cientificamente aceptado (Pozo & Gdémez Crespo, 2009).

Pozo y Goémez Crespo (2009) consideran que el bagaje de conocimientos o
concepciones previas tiene tres origenes: sensorial, cultural y escolar. El origen sensorial

proviene de la interaccion directa con el mundo y se le denomina concepciones espontaneas,



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 35

que equivalen al intento de dar significado a las actividades cotidianas y se basan en reglas
de causalidad. Las concepciones de origen cultural se forman por el entorno social y cultural,
e incluyen las creencias inducidas sobre hechos y fenémenos. En algunos enfoques, estas
concepciones se han relacionado con las representaciones sociales, entendidas como
construcciones colectivas de significado que orientan la comprension de la realidad. En este
marco, los medios de comunicacién desempefan un papel relevante al influir en la
circulacion de informacion, la cual puede ser dindmica, diversa y, en algunos casos, poco
estructurada. Las concepciones de origen escolar provienen de aprendizajes escolares y
generan ideas que influyen en posteriores aprendizajes, pudiendo reflejar errores
conceptuales o didacticos en la forma en la que se presentan los saberes.

De acuerdo con esto, los conocimientos previos se obtienen de la interaccion de los
sentidos, el lenguaje y la cultura, y las tareas escolares, que forman parte del sentido comun
y son dificiles de desarraigar. Bajo la Teoria del Aprendizaje Significativo, los docentes
intentan conocer cOmo estan organizadas estas concepciones para incorporar o reestructurar
los nuevos conocimientos desde la planificacion de su practica docente (Pozo & Goémez
Crespo, 2009).

Para Ausubel, los estudiantes pueden construir sus conocimientos aprendiendo de
manera receptiva o por descubrimiento. El Aprendizaje Significativo receptivo requiere
mucha actividad cognitiva para relacionar, interactivamente, los nuevos conocimientos con
los ya existentes en la estructura cognitiva, incluyendo procesos de captacion de significados,
anclaje, diferenciacion progresiva y reconciliacion integradora (Moreira, 2012). El
aprendizaje por descubrimiento, implica que el aprendiz primero descubra lo que va a
aprender; sin embargo, es dispendioso descubrir la cantidad de informacion existente; esto
no quiere decir que no sea util, sino que, puede facilitar algunas situaciones explicitas tales
como procedimientos de laboratorio.

Ademas de la forma en la que llega la informacion, los procesos de formacion de los
primeros subsunsores varian de acuerdo con la edad del participante. En las primeras etapas
del desarrollo se pueden dar por inferencia, representacion, descubrimiento, abstraccion o
discriminacién. A medida que la edad avanza, se empiezan a crear modelos progresivamente,
a través de experiencias concretas y con un mediador, se negocian significados, que pueden

ser aceptados o no. Finalmente, en la fase adulta, la incorporacion de nuevos conocimientos
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se da por la interaccion, no arbitraria y no literal, con un conocimiento previo, proceso que
Ausubel llam¢ asimilacion (Moreira, 2012).

En cambio climatico, por ejemplo, los conocimientos previos que podrian contribuir
aun AS, incluyen nociones sobre el clima, la contaminacioén, el uso de los recursos naturales
o los cambios percibidos en su contexto local, las cuales pueden actuar tanto como
facilitadoras como obstaculo para la construccioén de nuevos significados.

En este sentido, el aprendizaje significativo no solo implica activar conocimientos
cientificos previos, sino también reconocer el papel de los saberes locales, las experiencias
comunitarias y las formas culturales de comprender la relacion con la naturaleza.

(Shepardson & Hirsch, 2020; UNESCO, 2017)

2.1.2 Condiciones para que ocurra el Aprendizaje Significativo

De acuerdo con Ausubel, el Aprendizaje Significativo es un proceso que presupone
que tanto el estudiante tenga una actitud de aprendizaje como que el material a ser aprendido

debe ser potencialmente significativo para ¢l/ella (Moreira, 2017).

2.1.2.1 Predisposicion para aprender. Se refiere a la intencionalidad de la persona
para aprender; es decir, su predisposicion o actitud para la tarea de lo que debe ser aprendido
(Moreira, 2017) y la relevancia que esto tenga para el participante.

El estudiante debe querer relacionar los nuevos conocimientos, de forma no arbitraria
y no literal, a sus conocimientos previos. No se debe confundir con motivacion para aprender
sino a relacionar interactivamente los nuevos conocimientos con los anteriores dandole
significado a sus conocimientos, modificar los errados y notar la evolucion de sus nuevos

aprendizajes (Moreira, 2012, 2017).

2.1.2.2 Materiales potencialmente significativos. Es importante enfatizar aqui que
el material solo puede ser potencialmente significativo, no significativo: no existe libro
significativo, ni clase significativa, ni problema significativo, pues el significado esté en las
personas, no en los materiales (Moreira, 2012). Para la seleccion de materiales

potencialmente significativos se recurre a los organizadores previos que permiten una
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estructura progresiva y coherente teniendo en cuenta los conocimientos previos iniciales en

relacion con los contextos culturales y las experiencias de los aprendices.

2.1.3 Organizadores previos

Es un recurso instruccional para organizar y orientar los temas que se estudiaran en
el aula. Inicia con una exploracion de conceptos globales (nivel alto de abstraccion); este
insumo sugerira los materiales educativos para abordar los conceptos especificos que vienen
después. Puede ser una clase que precede a un conjunto de clases en la que se hace uso de
estrategias acordes a la situacion como preguntas problema, una demostracion, una pelicula,
una lectura, un enunciado, entre otras. Hay dos tipos de organizadores previos, cuando los
temas son familiares para el estudiante se hace uso de un organizador comparativo y cuando
no es familiar o el estudiante no tiene subsunsores, se hace uso de un organizador expositivo,
en todo caso se usan con el ideal de lograr incorporar un nuevo conocimiento a la estructura
cognitiva del estudiante (Moreira, 2012).

La diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora, que son procesos de la
dinamica de la estructura cognitiva, también se pueden tomar como principios programaticos
del contenido de la materia de ensefianza (Moreira, 2012). Como proceso programatico, el
contenido curricular deberia, inicialmente, estar organizado conceptualmente de manera que
se puedan identificar las ideas mas generales, més inclusivas, los conceptos estructurantes,
las proposiciones clave de lo que se va a ensefar, para ir diferencidndolo progresivamente y
simultineamente, hacer reconciliacion integradora. Entonces, como principios
programdticos la diferenciacion progresiva propone la ensefianza con contenidos de lo
general a lo especifico y lareconciliacion integradora, de lo especifico a lo general (Moreira,
2012).

Los organizadores previos estan dentro de las estrategias didacticas para facilitar el
aprendizaje significativo; otros instrumentos frecuentes propuestos por Novak y Cafas
(2008) son los mapas conceptuales utiles para diferenciacion progresiva, reconciliacion
integradora y la conceptualizacion; y el diagrama de V de Gowin, que relacionan el pensar
(dominio conceptual) y el hacer (proceso metodologico) en la produccién de conocimientos

a partir de cuestiones centrales. Las actividades colaborativas también hacen parte de las
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estrategias de Aprendizaje Significativo, pues se promueve la negociacion de significados

(Moreira, 2012).

2.1.4 Unidades de Enseiianza Potencialmente Significativas: facilitadoras de aprendizaje

En esta investigacion se usaron las Unidades de Ensefanza Potencialmente
ensefianza que facilitan el aprendizaje y estan fundamentadas en la Teoria del Aprendizaje
Significativo. De acuerdo con el autor, para la construccion de la UEPS se requiere seguir
los siguientes pasos:

1. Definicion del tema: se especifica el tema identificando sus aspectos declarativos
y procedimentales.

2. Exteriorizacion de conocimientos previos: Crear/proponer situaciones para
exteriorizar sus conocimientos previos, pueden ser situaciones problema, mapas
conceptuales, lluvia de ideas, noticias, entre otras.

3. Nivel introductorio: Proponer situaciones problema que preparen para la
introduccion al conocimiento. Aun no se inicia la ensefianza del tema, sino que se prepara al
estudiante para que lo perciba como un problema y lo modele mentalmente. Se pueden usar
organizadores previos, modelos mentales, simulaciones computacionales, demostraciones,
videos, representaciones, problemas cotidianos, noticias etc.

4. Revision o profundizacion de conocimientos, se promueve el principio
programdtico de diferenciacion progresiva, de aspectos generales a especificos. Se usan
herramientas como videos, simuladores, articulos.

5. Nueva situacion problema — nivel mas alto de complejidad: promover el
principio programatico de reconciliacion integradora, destacar semejanzas y diferencias en
relacion con las situaciones ya trabajadas. Proponer interaccion social entre compaifieros para
negociar e intercambiar significados, puede usarse resolucion de problemas, mapa conceptual
o diagrama V, experimentos, pequefio proyecto etc.

6. Concluyendo la unidad: se da continuidad al proceso de diferenciacion progresiva
y la reconciliacion integrativa. Se puede usar diversidad de estrategias, pero se promueven

nuevas situaciones problema, en un nivel mas alto de complejidad con relaciéon a los
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anteriores. Estas situaciones deben ser resueltas en actividades colaborativas con mediacién
del docente.

7. Evaluacion del aprendizaje del estudiante: debe ser a lo largo de Ia
implementacion de la UEPS, buscando evidencia de Aprendizaje Significativo. La
evaluacion debe ser sumativa, que implique comprension y captacion de significados y
alguna capacidad de transferencia y evaluacion formativa (progreso del estudiante,
situaciones, tareas resueltas colaborativamente, registros del profesor).

8. Evaluacion de la UEPS: los estudiantes evaluan la UEPS. Solo es exitosa si los
estudiantes suministran evidencias de aprendizaje significativo (captacion de significados,
comprension, capacidad de explicar, de aplicar el conocimiento para resolver situaciones

problema). El Aprendizaje Significativo es progresivo, por eso el énfasis es en evidencias.

2.1.4.1 Uso de UEPS en la ensefianza de las ciencias y las matematicas. Las UEPS han
sido utilizadas en varias disciplinas cientificas, por ejemplo, en quimica, fisica, biologia y
matematicas. En lo que sigue, se presentan algunas experiencias de la implementacion de las
UEPS.

Souza y Pinhero (2018) sostienen que el objetivo de la UEPS fue organizar y
sistematizar el proceso de ensefianza, ofreciendo materiales y procedimientos capaces de
desarrollar un aprendizaje significativo en diferentes contextos. Las autoras reconocen el
potencial de la herramienta para organizar los procesos de ensefianza — aprendizaje.

Souza dos Santos (2018) utilizo la UEPS en el aprendizaje de las propiedades de los
gases asociados a la vida cotidiana de los estudiantes; para esto, utiliz6 lecturas donde se
problematizd la quimica en el efecto invernadero y en el que se logro demostrar que la
quimica es una ciencia que no es ajena a su realidad.

Echeverry Franco (2018), construy6 una UEPS mediada por las TIC y con diversidad
de actividades como el uso de laboratorios y simuladores, para tratar el tema de las
disoluciones quimicas, logrando un aprendizaje significativo evidenciado en la aplicabilidad
del tema en diferentes contextos.

Romero Mahecha (2022) implement6 la UEPS como un instrumento que permitio

involucrar diferentes estrategias y recursos para abordar conceptos de caracter complejo
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como los agujeros negros; de tal forma que los estudiantes a partir de sus conocimientos
previos lograron nuevos aprendizajes.

Cohen y Moreira, (2019) notaron que el uso de UEPS con actividades
expositivas/dialogadas y de resolucion de problemas, estimularon el didlogo, la critica y la
discusion de significados. La UEPS facilit6 la organizacion de conocimientos; la resolucion
de problemas y la guia de los procedimientos. Esto ayudé a mejorar la evolucion de la
conceptualizacion del campo magnético acercandose al concepto cientificamente aceptado.

Molina et al., (2011) reconoce que, aunque la implementacion de UEPS en el aula de
clase ha favorecido el aprendizaje significativo de las ciencias, se requiere tiempo para la

elaboracion de la secuencia en detalle.

2.2 Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico (TASC) propuesta por Moreira
(2005), se origina a partir de algunas de las ideas de Postman y Weingartner, dos educadores,
que promovieron la ensefianza "subversiva", entendiéndose como subversivo el enfoque
critico, creativo y autonomo, de curiosidad y problematizacion.

Esta teoria permite potenciar las habilidades cognitivas de los estudiantes y, en
consecuencia, su formacion para enfrentar los desafios mundiales, con capacidades de
indagacion, argumentacion y proposicion suficientes en la construccion de estrategias y
acciones para combatir los desafios cotidianos que requieren soluciones humanas a corto,
mediano y largo plazo (Moreira, 2005).

La TASC es una teoria constructivista, cuya finalidad es favorecer la construccion de
conocimientos que, ademads de ser significativos, utiles y estables, sean reflexivos y criticos;
es decir, que permita a los estudiantes enfrentar de forma constructiva los cambios.

El Aprendizaje Significativo Critico (ASC) se constituye en un referente educativo
de aprendizaje no mecanico, que permite a los estudiantes acercarse a los fenomenos y
enfrentar los problemas cotidianos para proponer alternativas de solucion. Esta teoria busca
que el estudiante se cuestione, promueva su curiosidad, sea un participante activo, genere
iniciativas, sea creativo y asuma una postura critica desde su propia experiencia a través de

herramientas que propicien condiciones para los desafios de un mundo en constante
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transformacion. Por otro lado, invita al docente a adoptar una nueva vision de educar, creando
escenarios amigables, donde la ensefianza/aprendizaje sea continua, para todos y provenga
de todos (Moreira, 2005).

El ASC esté centrado en el alumno, quien es responsable de su propio aprendizaje, el
profesor actia como mediador proponiendo situaciones, pero es el estudiante el que
construye su propio conocimiento cuando interactiia con sus pares en actividades de diversa
naturaleza para resolver situaciones colaborativamente mediante la negociacion de
significados (Moreira, 2012).

Para lograrlo, propone una ensefianza que facilite el aprendizaje significativo desde
una perspectiva de interaccion cognitiva y social, de progresividad y de criticidad; en la que
el estudiante sea capaz de “integrarse a la sociedad y ser critico de ella, y distanciarse de ella
y de sus conocimientos cuando esté perdiendo el rumbo”. De este modo, los estudiantes
podran enfrentarse a un mundo en constante cambio, promoviendo la participacion individual
y colectiva, para reconocer la realidad y vivir la experiencia (Moreira, 2017).

El ASC se concreta en el aula. En estos procesos, los instrumentos para reconocer el
conocimiento previo y para construir el aprendizaje significativo juegan un papel
fundamental. Es entonces cuando se consideran los postulados de Gowin, con el diagrama
V, y los de Novak, con los mapas conceptuales, como recursos que, de llevarse a cabo
colaborativamente, permiten una negociacion de significados que facilita la construccion de
conocimientos en el aula.

La evaluacion del ASC tiene en cuenta el progreso del estudiante, por lo tanto, atiende
auna evaluacion formativa, que se va dando a medida que ocurre el aprendizaje (en progreso)
y es recursiva, pues permite que el estudiante rehaga las tareas de aprendizaje, que aprenda
del error como factor de aprendizaje.

Para alcanzar un ASC, Moreira (2005) propone unos principios que facilitaran su

consecucion desde el aula.

2.2.1 Principios facilitadores del Aprendizaje Significativo Critico

En 2005, Moreira postula 9 principios para facilitar el aprendizaje significativo critico

de los estudiantes. A continuacion, se describe cada principio:
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- De la interaccion social y del cuestionamiento: Aprender a construir preguntas a
partir de la estimulacion de la curiosidad. La interaccion social entre docente-estudiantes y
estudiante-estudiante, enfatizando en el intercambio de preguntas, permite negociar
significados. Cuando se aprende a formular preguntas relevantes, apropiadas y sustantivas,
se aprende a aprender, se aprende a discernir de la cantidad de informacion que se encuentra”.

- De la no centralizacion en los libros de texto: Uso de documentos, articulos y
diversos materiales educativos. Seleccionar cuidadosamente las herramientas pedagogicas y
didacticas, acordes con la situacion a resolver.

- Del aprendiz como perceptor/representador: Proceso dindmico de interaccion,
diferenciador e integrador. El estudiante representa lo que percibe y lo asocia con lo que esta
previamente en su mente.

- Del conocimiento como lenguaje: La clave de la comprension de un conocimiento
es conocer su lenguaje. Un lenguaje no solo de palabras, también de signos, instrumentos y
procedimientos. Aqui confluyen otros principios: el de cuestionamiento con la negociacion
de significados y el de percepcion, pues percibir ese nuevo lenguaje le da herramientas para
percibir el mundo de manera diferente. El lenguaje es el mediador de toda percepcion
humana; lo que percibimos es inseparable de lo que abstraemos. El ser humano vive en el
lenguaje. Por tanto, el lenguaje es esencial en la facilitacion del aprendizaje significativo. Las
palabras son signos lingiiisticos y de ellas dependemos para ensefiar cualquier conocimiento
(Moreira, 2010)

- De la conciencia semantica: El significado estd en las personas, no en las palabras.
Cuando el aprendiz no puede atribuir significado a las palabras (o no quiere hacerlo) el
aprendizaje es mecénico. “La palabra significa la cosa, no es la cosa”.

- Del aprendizaje por el error (no por ensayo y error): Buscar sistematicamente el
error es aprender a aprender, rechazando certezas, encarando el error como algo natural y
aprendiendo en torno a su superacion.

- Del desaprendizaje: El nuevo conocimiento interactua con el conocimiento previo
y se ancla en €l (asimilacion, llamado asi por Ausubel). Sin embargo, cuando el conocimiento
previo impide aprender algo nuevo, debe haber un proceso de desaprendizaje. El
desaprendizaje es importante en un mundo en permanente y rapida transformacion; un

“olvido selectivo”. Aprender a distinguir entre lo relevante e irrelevante.
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- De la incertidumbre del conocimiento: Sintesis de los anteriores principios que
tienen que ver con el lenguaje, las definiciones, preguntas y metaforas, son fundamentales
para construir la vision del mundo. Serd critico cuando el aprendiz perciba que son
invenciones o creaciones humanas que tienen su origen en preguntas, que son las que nos
definen el conocimiento. Las metaforas contribuyen a comprender la ciencia.

- De la no utilizacion de la pizarra: Participacion activa de los alumnos y diversidad

de estrategias de ensefianza.

Moreira (2010) incorpora otros dos principios facilitadores del ASC:

- Del conocimiento previo: “Aprendemos a partir de lo que ya sabemos. El
conocimiento previo es la variable mas influyente en el aprendizaje significativo” (Moreira,
2010, p. 35)

- Del abandono de la narrativa: Ensenanza centrada en el alumno para aprender a
aprender y para el ASC. Dar clases con la boca cerrada, refiriéndose a buscar alternativas
para ensefiar. La narrativa transmite conocimiento y evalia memorizacion, repeticion de
conceptos y comportamientos que no implican comprension o atribucion de significados
(aprendizaje mecanico). El abandono de la narrativa promueve la participacion activa del
estudiante; el profesor narra menos, el estudiante habla méas. El alumno es responsable de su
propio aprendizaje. Priman las actividades colaborativas entre estudiantes, y hay negociacion

de significados. Promueve una evaluacion formativa.

En el ano 2021 se incluyen dos principios més (Chirone et al., 2021b):

- De la superacion de dificultades: Aprender/ensefiar que las dificultades de
aprendizaje se superan ya sea con la ayuda de personas o con materiales didacticos.

- De la retroalimentacion: El docente refuerza la comprension del objeto de estudio

del alumno.

Lopez, (2014), clasifico los 9 principios propuestos inicialmente en tres categorias:
- Principios conceptuales y disciplinares: que buscan favorecer y poner en

juego el dominio de un determinado campo de conocimiento e incluyen los principios de
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interaccion social y cuestionamiento, el de conocimiento como lenguaje, el de percepcion y
representacion

- Principios pedagogicos y didacticos: buscan la participacion activa de los
estudiantes, entre ellos estdn los principios de la no centralizacion del libro de texto y
abandono de la pizarra

- Principios epistemologicos: son los que buscan una vision del conocimiento
cientifico como invencion o construccion humana incierta y provisional, y en permanente
evolucion; estan los principios de la conciencia semantica, del desaprendizaje, del

aprendizaje por error, de la incertidumbre del conocimiento.

2.3 El cambio climatico

En la formacion del clima intervienen los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
naturales que capturan del sol el calor necesario para que haya vida en el planeta. Los GEI
son, principalmente, el dioxido de carbono (CO»), el metano (CHa), el 6xido nitroso (N2O) y
el vapor de agua. El cambio climatico, es un fenomeno que esta fuertemente asociado a la
acumulacion excesiva de GEI, que se han incrementado debido, primariamente, al uso
desmedido de los combustibles fosiles (sustancias derivadas del ciclo carbono y que
producen CO;) y son los recursos mas explotados para lograr los avances tecnoldgicos
conseguidos con la cuarta revolucion industrial (Canadell et al., 2021).

Los niveles de GEI en la atmoésfera siguen creciendo debido a las emisiones
antropogénicas. Las concentraciones de CO; estan en su maximo nivel desde al menos 2
millones de afios, y las de CH4 y N>O en su maximo nivel desde al menos 800.000 afios. En
2019 los incrementos fueron de 47%, 156%, y 23%, respectivamente, arriba de los niveles
en 1750 (representativo de la era pre-industrial) (Canadell et al., 2021).

Durante la Gltima década, la media global anual de emisiones antropogénicas de CO»,
CH4 y NO», registran altos niveles en la historia de la humanidad; en Carbono 10.9 + 0.9
Petagramos de C (PgC) entre 2010-2019, 335-383 teragramos (TgCH4) de metano por aio,
entre 2008-2017, y 4.2—11.4 teragramos de Nitrogeno por afio (TgN) entre 2007-2016. De

esta cantidad, el CO, se obtuvo de la quema de combustibles fosiles y la produccion de
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cemento y del cambio de uso de la tierra incluyendo deforestacion, aforestacion y
reforestacion (Canadell et al., 2021).

Naturalmente, el CO> atmosférico se remueve con los procesos naturales de
fotosintesis — respiracion, amortiguacion del agua del mar, reaccidon con carbonato de calcio
y la meteorizacion por silicatos. No obstante, las alteraciones antrdpicas de los sistemas
naturales en las que se destacan la quema de combustibles fosiles, la deforestacion, el manejo
inadecuado de residuos, ha causado un desequilibrio en el intercambio de carbono entre la
atmosfera, la tierra y los océanos; los procesos naturales no alcanzan a equilibrar la cantidad
de CO; atmosférico, este se acumula en la atmosfera, no puede salir de ella y se incrementa
la temperatura del planeta causando el calentamiento global (Canadell et al., 2021).

La alteracion antropica de los ciclos de la naturaleza tiene consecuencias, que, si no
se detienen o mitigan a tiempo, tienen efectos adversos, graves, altamente perjudiciales para
los seres que habitamos el planeta. Los cambios observados en el sistema climatico desde
finales del siglo XIX revelan un mundo mas célido (Figura 1) (Intergovernmental Panel on

Climate Change [IPCC], 2021b)
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Figura 1.
Cambios en el sistema climatico desde finales del siglo XIX

Fuente: El calentamiento global ha desencadenado cambios generalizados en todo el sistema climatico.
Las cuatro partes principales del sistema climatico (el aire, el océano, la tierra y las areas de hielo) estan
experimentando cambios generalizados. Km = kilometros. Grafico adaptado de IPCC AR6 Working Group I
FAQ 2.2, https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/chapter/chapter-2/

Por ejemplo, la temperatura media global de la superficie entre 2011 — 2020 fue 1.1
°C mas alta que la temperatura promedio del siglo XIX (antes de la revolucion industrial) y
mas alta que en cualquier momento en los tltimos 100.000 afios. Cada una de las ultimas 4
décadas ha sido mas calida que la década anterior. El planeta se estd calentando mas rapido
que en cualquier momento previo desde, al menos, los Ultimos 2000 afios (IPCC, 2021a).

Durante el mismo periodo, el nivel del mar global ha aumentado en 10 a 20 cm. Estos

incrementos no han sido lentos en el tiempo, ni uniformes en todo el mundo (IPCC, 2021Db).


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-2/
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El cambio climatico estd generando graves consecuencias evidenciadas en
derretimiento de los polos, incremento del agua del mar, lluvias que provocan inundaciones
o sequias extremas, pérdida de la biodiversidad, acidificacion de los océanos, entre otros.
(IPCC, 2021a)

La situacion descrita es grave, pues el clima se forma de un conjunto de condiciones
atmosféricas en una region por largos periodos de tiempo (minimo 30 afos) y define donde
vivir, qué cultivar, como construir, como vestirse, entre otros; cuando el clima cambia estos
factores se ven afectados y traen consecuencias que derivan en dificultades econdémicas,
politicas, ambientales y sociales. Por ejemplo, una sequia junto con un calor extremo
aumentard el riesgo de incendios forestales, la muerte del ganado o la pérdida de cosechas.
Con un nivel medio del mar mas alto, una tormenta severa aumentara el riesgo de que se
generen simultdneamente un aumento extremo del nivel del mar y lluvias intensas,

aumentando por lo tanto el riesgo de inundaciones costeras (IPCC, 2021a).

2.3.1 Causas y evidencias del cambio climatico en Colombia, Antioquia y Envigado

Las emisiones de CO», uno de los GEI mas relevantes en la actualidad, se da por
deforestacion. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) et al., (2016), el 74% de las emisiones a nivel nacional corresponden al sector
forestal, pues debido a la deforestacion, el terreno se convierte en pastizal y se da otros usos
a la tierra. A este sector le sigue la quema de combustibles fosiles en el sector transporte y en
la industria de minerales no metales, la industria manufacturera, la de minas y energia con
termoeléctricas y la refinacion de petrdleo. Los sectores residenciales y comerciales
contribuyen en las emisiones de GEI por el uso de refrigerantes (IDEAM et al. 2016).

Como consecuencia de las alteraciones climaticas, en el pais se vienen notando
variaciones en la geografia del area glaciar; entre 1940 y 1985 desaparecieron 8 glaciares en
Colombia. Entre el afio 2010 y 2019 se perdi6 20.8% del area glaciar de los nevados y en los
afios 2017 y 2019 hubo una reduccion del 3,5%, principalmente, en el nevado del Ruiz y en
la sierra nevada de Santa Marta. Llama la atencién la disminucion del 48% del area glaciar
del nevado Santa Isabel, en un periodo de 3 afios (2016 — 2019), que pone a este nevado en

una situacion de crisis ambiental grave. En general, la tendencia es hacia el deshielo,
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probablemente por los cambios climaticos globales o locales, la topografia y las condiciones
volcanicas activas, las variaciones climaticas como el fenémeno de la nifia 2010 — 2011 y el
nifio 2015 — 2016, con precipitaciones excesivas o sequias extremas, son cada vez mas
fuertes, trayendo consigo inundaciones, deslizamientos, escasez de agua, entre otras
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). (2020).

Aunque Colombia solo aporta el 0.4% de GEI a nivel mundial, las acciones para
disminuir y mitigar el cambio climatico se deben hacer de manera colectiva. Antioquia es
uno de los departamentos de Colombia que mas GEI aporta a nivel nacional; pues, debido a
su heterogeneidad geografica, tiene desarrollo econémico en todos los sectores y por ende su
contribucion a los GEI son mayores. La mayor contribucion a los GEI se da por la quema de
combustibles fosiles para el transporte terrestre, aproximadamente, un 74% de las emisiones
totales, la industria mineral no metalica, la industria alimenticia, de bebidas y tabaco, en el
sector manufacturero, en el sector agropecuario con porcinos, bovinos y avicolas. Las
absorciones de GEI estan dadas principalmente por el cultivo de café¢ (IDEAM et al., 2016).

A nivel local, en el municipio de Envigado, perteneciente al area metropolitana del
valle de Aburrd, se registran algunos factores que inciden en el incremento de GEI:
fragmentacion de ecosistemas para megaproyectos urbanisticos, crecimiento urbano de alta
densidad, la extraccién minera, consumo excesivo y mala disposicion de residuos organicos
e inorganicos (Higuita, 2017).

Por esta razén, es indispensable que los estudiantes conozcan su territorio y
comprendan las diferentes causas y consecuencias que el fendémeno acarrea y puedan hacer

frente a esta problematica cada vez mas evidente.

2.4 Educacion para el cambio climatico:

Hasta el momento no hay un significado en consenso de lo que abarca la Educacion
para el Cambio Climatico (en adelante ECC). Stevenson et al., (2017) en el documento What
Is Climate Change Education? resaltan los atributos que le confieren algunos autores a la

ECC, por ejemplo,
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- McKeown y Hopkins (2010) describen que la ECC estd comprendida de dos
partes: el clima y el cambio. El clima que involucra las ciencias naturales mientras que el
cambio o educacion para el cambio, involucra las ciencias sociales y humanas.

- Selby & Kawana (2013) argumentan que la ECC requiere de un aprendizaje
holistico social que sea flexible e incorpore el aprendizaje con la accion dentro de los
contextos comunitarios locales. Las clases deben estar orientadas hacia tomar desafios de
repensar el mundo.

- Wals (2011) considera que la ECC requiere un aprendizaje basado en la
investigacion, reflexion, creacion y participacion que permitan el desarrollo de competencias
que sean transferibles a situaciones nuevas, inciertas y aun desconocidas o mal definidas.

- Ojala (2015) plantea que la ECC deberia focalizar su atencion sobre el futuro
y los posibles caminos hacia un futuro sostenible para promover la esperanza en los

estudiantes.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, Stevenson et al. (2017) consideran
que la ECC exige un enfoque en el tipo de aprendizaje, pensamiento critico y reflexivo y
desarrollo de capacidades que les permitira a los jovenes interactuar con la informacion,
preguntar criticamente, comprender y tomar decisiones frente a las situaciones que se
presenten con el fendmeno. La resolucion de problemas de manera colaborativa e innovacion,
desde varias dimensiones, ambientales, sociales, econdmicas, politicas y educativas.

La UNESCO, & University of Saskatchewan (2024) en su documento “Educacion y
cambio climatico: Aprender a cuidar de las personas y el planeta”, resalta la idea de que en:

“Los planteamientos educativos para el cambio climdtico se debe tener en cuenta la
necesidad de superar los factores psicosociales que dificultan la accion, como el sentimiento
de desolacion, ansiedad o impotencia. Para ello es fundamental el aprendizaje basado en la
accion, la experiencia y la colaboracion. Asimismo, las actividades de educacion y
comunicacion deben ser flexibles y amoldarse a una diversidad de personas, comunidades y

sectores”
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2.4.1 Referentes historico- institucional del Cambio Climdtico

A nivel internacional, los referentes que sustentan las bases legales, politicas y éticas
de la ECC se han conformado a través de diversos programas y organizaciones que se han
consolidado a lo largo del tiempo. A continuacion, se presenta un recorrido por los
principales hitos institucionales y politicos en torno al cambio climatico. Si bien todos no
constituyen en si mismos propuestas educativas, fueron dando pautas que mostraron la
necesidad de su abordaje todos los niveles escolares, hasta que, en la cumbre de Rio, se
consolida la propuesta formal en el ambito educativo. En la Tabla 1 se presentan los
programas y organizaciones que han promovido acuerdos en materia de investigacion y
educacion, orientados a la mitigacion y reduccion de los impactos asociados a este fenomeno

(UNESCO, 2020).

Tabla 1.
Marco historico-institucional del cambio climatico

Aifio Programa y/u organizacion Funcion

1988 el Programa de las Naciones Crearon el Panel Intergubernamental de expertos en Cambio
Unidas para el Medio Climatico (IPCC)
Ambiente (PNUMA) y la
Organizacion Meteorologica

Mundial (OMM)
1988 IPCC Facilitan evaluaciones integrales del estado de los
conocimientos cientificos, técnicos y socioecondmicos sobre el
cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y
estrategias de respuesta. De este grupo hacen parte 195 paises.
Los Grupos de trabajo se retinen en sesion plenaria a nivel de
representantes de los gobiernos
IPCC (grupo 1) Se ocupa de las bases fisicas del cambio climatico
IPCC (grupo 2) Impacto del cambio climatico y de la adaptacion y la
vulnerabilidad relativas a él.
IPCC (grupo 3) Mitigacion del cambio climatico
1992 La Convenciéon Marco de las - El cambio climatico como fendmeno ambiental que genera
Naciones Unidas sobre el crisis en el planeta.
Cambio Climatico - Definicion: “un cambio de clima atribuido directa o
(CMNUCC) indirectamente a la actividad humana que altera la

composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”
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- Se dio el principal tratado internacional contra el cambio
climatico para prevenir interferencias peligrosas del hombre en
el clima. (UNESCO, 2020).

Grupo especial sobre los
inventarios nacionales de
GEI

Formular y perfeccionar una metodologia para el célculo y la
notificacion de las emisiones y proponer alternativas de
remociones de dichos gases (IPCC, 2021a).

Cumbre de Rio (articulo 6)

Dedicado a la educacioén, la formacion, la sensibilizacion del
publico y el acceso a la informacion relacionada con el CC, los
objetivos de este articulo estdn encaminados a fomentar un
mejor entendimiento y habilidad para conducir el CC y sus
efectos, promover un compromiso comunitario, creativo y de
conocimiento para encontrar soluciones al cambio climatico y
comprometer a todas las partes interesadas. El trabajo
colaborativo es indispensable para responder colectivamente a
los cambios climaticos.

1997

Protocolo de Kioto

Los paises participantes se comprometen a reducir emisiones de
GEI; no obstante, los mayores emisores no hacen parte de estos
acuerdos.

2015

Conferencia de Paris
COP 21 (Francia)

Se reafirma la importancia de la educacion, el entrenamiento o
capacitacion y el compromiso publico, esta conferencia se llevo
a cabo en Paris.

2015

ODS — United Nations
(Nueva York)

- Se plantean los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), de
los cuales el No 13 se orienta a “acciones por el clima”

- En este objetivo se reconoce que la crisis climatica esta
relacionada con otras cuestiones de alcance mundial.

- En ambientes escolares, la UNESCO propone incorporar en
todas las instancias de la comunidad educativa, acciones para
reducir los efectos del cambio climatico y trabajar este
fenémeno desde la interdisciplinariedad, para permitirse
diferentes enfoques y alternativas de mitigacion, con estrategias
en contexto que aproximen a los estudiantes a un mundo real.
Le apunta a desarrollar en los estudiantes criticidad, creatividad
y anticipacion, que indague, busque alternativas y se prepare
para los nuevos retos y desafios. (UNESCO, 2017).

2016

UNESCO y CMNUCC
“Programa Doha”

Publica “Action for Climate Empowerment (ACE). Guidelines
for accelerating solutions through education, training and
public awareness”; en ella se relacionan los acuerdos
internacionales pactados para contribuir a aminorar los efectos
del cambio climatico.

- Cada pais debe disefiar su propia estrategia nacional de
empoderamiento climdtico atendiendo a sus condiciones
especificas

A continuacion, se detallan los lineamientos educativos enmarcados en los referentes

internacionales para la enseflanza/aprendizaje del cambio climatico.
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1. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) _ Cumbre de Rio: Articulo 6 (1992) promueve la educacion, formacion,
sensibilizacion y acceso a la informacion climatica.

La Unesco elabora la guia para secundaria Climate change in the classroom que
promulga que la ECC debe estudiarse desde diferentes disciplinas como las ciencias
naturales, ciencias sociales, ética, ciencias politicas y econdmicas; desde una perspectiva
tedrica y practica y se tienen en cuenta las percepciones, conocimientos y experiencias
personales previas, antes de introducir el tema, después, se analiza la intervencion humana y
las interrelaciones con sus impactos en la vida. También se busca que adquieran una
comprension de los procesos de aprendizaje interactivos, participativos y experienciales que
exige la ECC (Selby & Kagawa, 2013).

Se integran temas como la justicia intergeneracional y la responsabilidad, pues, asi
como las generaciones anteriores moldearon el presente, la generacion actual moldeara el
futuro (deseable o no) y serdn los puntos de partida en los que participara la comunidad.

Con respecto a la mitigacion y adaptacion se incorporan los conceptos de resiliencia
y vulnerabilidad se establecen estrategias comunitarias de reduccion de riesgos de desastres.

Se promueve el aprendizaje del CC basado en la comunidad y la escuela para construir
una cultura de seguridad y resiliencia. Se adopta una perspectiva global, explorando el
cambio climatico como un fendémeno complejo de alcance mundial e integrando temas
transversales como el género, la salud, los derechos humanos, la paz y la justicia social v,
finalmente, busca transformar esas emociones individuales y colectivas en sentido de

propoésito y empoderamiento, para actuar contra el fendémeno.

2. Acuerdo de Paris (2015): En su articulo 12 se reconoce la importancia de la
educacion, la formacion y la sensibilizacidon como estrategias para enfrentar el cambio
climatico. De manera paralela, en ese mismo afio, la United Nations adopta la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establecen los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), entre ellos el ODS 13 (Accion por el clima) y el ODS 4 (Educacion de
calidad). En este contexto, la UNESCO ha propuesto enfoques educativos que integran
dimensiones cognitivas, socioemocionales y conductuales para abordar el cambio climéatico

desde una perspectiva formativa (UNESCO, 2017) (Tabla 2).
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Tabla 2.

Objetivos de aprendizaje para el ODS 13 "Accion por el clima” (UNESCO, 2017)

Cognitivos

Socioemocionales

Conductuales

1. El efecto invernadero como un
fenémeno natural causado por una capa
aislante de gases de invernadero.

2. El cambio climatico: fendmeno
antropogénico causado por el aumento en
las emisiones de gases de efecto
invernadero.

3. Actividades humanas a nivel mundial,
nacional, local e individual contribuyen
mas con el cambio climatico.

4. Principales consecuencias ecologicas,
sociales, culturales y economicas del
cambio climatico a nivel local, nacional y
mundial, y comprende como estas pueden
convertirse en factores catalizadores y
reforzadores del cambio climatico.

5. Estrategias de prevencion, mitigacion y
adaptacion a distintos niveles (desde nivel
mundial a individual) y para distintos
contextos, asi como sus vinculos con la
respuesta en caso de desastres y la
reduccion del riesgo de desastres.

1. Explicar las dinamicas del
ecosistema y el impacto ambiental,
social, economico y ético del
cambio climatico.

2. Motivar a otros a proteger el
clima.

3. Colaborar con otros para disefar
estrategias comunes para abordar el
cambio climatico.

4. Comprender su impacto personal
en el clima mundial, desde una
perspectiva  local  hasta una
perspectiva mundial.

5. Reconocer que la proteccion del
clima mundial es una tarea esencial
de todos, y que tenemos que
reevaluar nuestra vision del mundo y
nuestras conductas diarias a la luz de
esto.

1. Evaluar si sus
actividades privadas y
profesionales respetan o
no el clima, y, si no lo
hacen, de revisarlas.

2. Actuar en favor de
personas que se ven
amenazadas por el
cambio climatico.

3. Anticipar, estimar y
evaluar el impacto de las
decisiones o actividades
personales, locales vy
nacionales sobre otras
personas y regiones del
mundo.

4. Fomentar las politicas
publicas para la
proteccion del clima.

5. Apoyar actividades
economicas que
respeten el clima.

Cabe mencionar que en la propuesta realizada por la UNESCO (2017) se presentan
algunas categorias cognitivas de ensefianza, sin profundizar en los conceptos alusivos al
fenémeno. Sin embargo, en la metodologia de ensefianza, se sugiere la participacion activa
del estudiante en el disefio de estrategias, la motivacion, la colaboracion en la proteccion
colectiva del clima, ademas, de ser criticos de diferentes situaciones como la evaluacion del
impacto del fenomeno, de las amenazas a las personas mds vulnerables, analizar las
decisiones que toman las personas que influyen en el cambio climatico y apoyar las

decisiones econdmicas que respeten al clima (UNESCO, 2017).

3. Estrategia de Doha sobre Accion para el Empoderamiento Climatico (ACE)

(UNESCO, & United Nations Framework Convention on Climate Change., 2016). En esta
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propuesta se definen seis areas de accion: educacion, formacion, sensibilizacion publica,
participacion, acceso a la informacion y cooperacion.

La ACE es clave para lograr transformaciones profundas en actitudes, conocimientos
y comportamientos de los estudiantes. Esta fue creada para apoyar la implementacion del
Acuerdo de Paris y la Agenda 2030, en especial los ODS 4 y 13, con el fin de articular
acciones formales, no formales e informales apoyadas en redes y alianzas regionales y
globales.

De acuerdo con la ACE cada pais disefia una estrategia atendiendo a sus condiciones
especificas. Dentro de los beneficios de la ACE estan el mapeo de diagnoéstico territorial
para priorizar acciones ¢ identificar las metas, ademas, de la alianza con politicas ptblicas y
la gestion de financiacion para planes y proyectos.

Los seis elementos clave de ACE estan establecidos en el articulo 6 del CMNUCC y
el Articulo 12 del Acuerdo de Paris:

1. Educacion: incorporar el cambio climatico en los curriculos, formacién de
docentes, generacion de pensamiento critico.

2. Capacitacion: desarrollar habilidades técnicas aplicables, como inventarios de
GEI y tecnologias sostenibles.

3. Sensibilizacion publica: campafias mediaticas para fomentar actitudes y
decisiones climaticas responsables.

4. Participacion ciudadana: integracion de diversos actores en toma de decisiones y
ejecucion de politicas.

5. Acceso a la informacion: transparencia y disponibilidad de datos ambientales y
climaticos.

6. Cooperacion internacional: intercambio de conocimientos, recursos y buenas

practicas entre paises.

A partir de los hitos institucionales, es posible reconocer que la ECC no surge de
manera paralela al desarrollo cientifico y politico del campo, sino que se va configurando
posteriormente en un proceso que implica desafios pedagdgicos, epistemoldgicos y

curriculares. Entre estos, se encuentran la necesidad de adaptar conocimientos complejos a



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 55

contextos escolares, articularlo con su cultura, sus saberes previos y vincular a la comunidad

para orientarlos a la accion. (Selby & Kagawa, 2013; UNESCO, 2017; IPCC, 2021a).

2.4.2 Politica publica Nacional de cambio climdtico en Colombia.

En Colombia se han generado compromisos internacionales y nacionales para
contribuir a la mitigacion del CC. El pais estd inscrito en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), acuerdo firmado en 1992, también
participa del IPCC.

En el decreto 298 del 24 de febrero de 2016, se establecen directrices para la gestion
del cambio climatico. En el articulo 4, se menciona al Sistema Nacional de Cambio Climatico
(SISCLIMA), como el conjunto de politicas, normas, procesos, entidades estatales, privadas,
recursos, planes, estrategias, instrumentos, mecanismos, asi como la informacion atinente al
cambio climatico, que se aplica para gestionar la mitigacioén de gases efecto invernadero y la
adaptacion al CC (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MASD), 2017). La
coordinaciéon nacional del SISCLIMA esté4 a cargo de la Comision Intersectorial de Cambio
Climatico (CICC). Ademas, se promueve la creacion de los grupos de disefio de los Planes
Integrales de Gestion de Cambio Climéatico Sectorial y Territorial (PIGCCS) y (PIGCCT),
respectivamente.

Se crea el registro Nacional de Reduccion de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (RENARE) como uno de los instrumentos necesarios para la gestion de
informacion de las iniciativas de mitigacion de GEI. Sistema Nacional de Informacion
Forestal (SNIF), el Inventario Forestal Nacional (IFN), y el Sistema de Monitoreo de Bosques
y Carbono (SMBYC). Estos instrumentos proveeran la informacion para el Sistema Nacional
de Informacion sobre CC al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).

Con respecto a la ECC, en el afio 2017 se promulga la politica nacional de cambio
climatico, en ella se mencionan los Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) como los
articuladores de la educacion ambiental en las Instituciones educativas de primaria,
secundaria y media, que podrian atender el fendmeno del cambio climatico. Sin embargo, no

se muestran instrucciones para su incorporacion (MASD, 2017).



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 56

2.4.3 Educacion ambiental o educacion cientifica ; Donde se encuentra la educacion para

el cambio climadtico?

Aunque la propuesta de educar para el Cambio Climatico (CC) a nivel internacional
lleva mas de 15 afos, llama la atencion que, en algunos paises del mundo y a nivel nacional
aun no se incluya el estudio del fendmeno formalmente en los curriculos de educacion
ambiental (o de Educacion para el Desarrollo Sostenible EDS), ni de educacion cientifica en
las instituciones educativas. Si bien varios paises han intensificado las politicas educativas y
los planes de estudio en relacion con el cambio climatico, los esfuerzos siguen siendo
insuficientes, pues no se designan recursos para la inclusion del fenomeno, para capacitacion
y formacion docente y para las actividades previstas para su aprendizaje (UNESCO, &

University of Saskatchewan, 2024).

2.4.3.1 La educacion ambiental y el cambio climatico. De acuerdo con la hoja de
ruta de la UNESCO (2020), en atencion a las crisis ambientales y sociales detectadas desde
la década de los 60 se establecid, como compromiso intergubernamental, la politica de
Educacion Ambiental (EA). Historicamente, la EA inicia en el club de Roma (1968) y en la
conferencia de Estocolmo (1972) donde se mencionan los conceptos de héabitat y medio
ambiente y se considera su proteccion; después, se empezaron a crear programas como el de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA (1974) y el Programa Internacional
de Educacion Ambiental PIEA (1975) para crear herramientas de proteccion dentro de la
escuela y fuera de ella.

En 1977, en la conferencia de Tbilisi, se acuia la definicion de EA como un proceso
que permite a las personas tomar conciencia de su entorno, adquirir conocimientos, valores,
actitudes, compromiso y habilidades para actuar individual y colectivamente en la solucién
de problemas ambientales presentes y futuros.

En el Informe Brundtland (1987) se considera el concepto Desarrollo sostenible DS
aludiendo al consumo de recursos provenientes de la tierra para continuar los procesos

industriales; recursos para el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin agotar
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los recursos de las generaciones venideras. El DS y EA van encaminadas a la formacion
participativa, autonoma, creativa, responsable y gestionaria.

En el encuentro de Moscu (1987) se considera la EA con enfoque interdisciplinar y
de integracion. Se define la EA como “proceso en el que los individuos y las colectividades
se hacen conscientes de su entorno a partir de los conocimientos, los valores, las
competencias, las experiencias y la voluntad para actuar individual y colectivamente para
resolver problemas ambientales presentes y futuros”.

En el seminario de Malta y el Cairo (1991) se sugiere la incorporacion de la EA al
curriculo de primaria y bachillerato.

En la cumbre de Rio (1992) se empiezan a considerar problemas mundiales para que
sean abordados en la EA y en la Educacion para el Desarrollo Sostenible, en la agenda 21 se
incluye al cambio climatico como un fendémeno a atender en educacion, formacion,
sensibilizacion del publico e informacion. A partir de alli, se ha insistido en el abordaje del
fenomeno del cambio climatico. En el 2015, se convirtio en un objetivo de desarrollo
sostenible (ODS 13) cuya agenda propone hacer estimaciones de impacto en el 2030
(UNESCO, 2020).

Estas iniciativas hacen pensar que los paises han adoptado la EA o EDS para abordar
problemaéticas ambientales; sin embargo, en 78 documentos correspondientes a planes de
estudio y politicas educativas de 46 paises, muestran que solo un 12% mencionan a la EA o
al EDS (UNESCO, 2021) y especificamente, el CC y de pérdida de la biodiversidad, solo son
mencionados en un 57% y 19%, respectivamente y no se incluyen directamente dentro de los
planes de estudio, solo se mencionan algunos conceptos asociados de manera muy somera
dentro de biologia, ciencias y geografia, no en una asignatura independiente (UNESCO,
2021). En EEUU, los problemas ambientales se atienden dentro de los estdndares de ciencias
(NGSS Lead States, 2013).

En Colombia, en el ano 2003 se cred la politica publica de Educacion ambiental
(Ministerio de Educacion Nacional & Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2003). En ella la EA en la educacion primaria, secundaria y media, estd incluida
en las ciencias naturales.

Sin embargo, es preciso mencionar que desde 1994, se propusieron los Proyectos

Ambientales Escolares PRAE, obligatorios para las instituciones educativas, que buscan
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identificar las necesidades de cada contexto para actuar en correspondencia a cada situacion
(MEN, 2003). No obstante, después de mas de dos décadas de implementarse los PRAE a
los planes de estudio nacionales, no se alcanzan a percibir resultados impactantes con esta
estrategia, precisamente por la debilidad conceptual sobre los ejes transversales, escasa
interdisciplinariedad y una brecha entre lo estipulado en el curriculo nacional y lo que se hace
en las IE (Henao Hueso y Sénchez Arce et al., 2019). El estudio del cambio climatico bajo
los PRAE queda sujeto a la iniciativa del maestro, abordado de manera superficial (porque

los lineamientos no son claros) y con dificultad para medir el impacto.

2.4.3.2 El cambio climatico y la educacion cientifica: En algunos paises del mundo
y a nivel nacional, aun no se incluye el estudio del fendmeno formalmente en los curriculos
de ciencias de las instituciones educativas. De acuerdo con la UNESCO (2021), el 46% de
78 planes de estudio de ciencias naturales analizados para América del Norte, América latina
y el Caribe, Asia, Africa y Europa, mencionan algunos temas alusivos a temas ambientales y
de cambio climatico, pero con muy poca cobertura del fenomeno. Esta situacion puede
obedecer a varias razones que van, desde las creencias personales hasta las politicas
educativas de cada pais. En paises europeos, por ejemplo, la creencia de que el fendmeno es
real estd entre 32% y 83% de la poblacion adulta; en EE. UU son mas escépticos y solo un
63% considera el fenomeno importante (Christensen & Knezek, 2015; Jiménez & Moorhead,
2021), mientras que en los paises en desarrollo se muestra una mayor aceptacion del
fenomeno (Siegner, 2018). En EEUU, el cambio climatico se ofrece como electiva en
estudiantes de preparatoria (NGSS Lead States, 2013).

La dificultad mas relevante a la hora de incluirlo en los planes de estudio radica en
que el fenomeno es interdisciplinario, involucra tanto las disciplinas de las ciencias naturales
como de las ciencias sociales (Anyanwu et al., 2015; Boronat-Gil et al., 2018; Christensen &
Knezek, 2015; Jiménez & Moorhead, 2021; Roychoudhury et al., 2017; Siegner, 2018). Por
lo tanto, los contenidos asociados al fendémeno estan dispersos entre las disciplinas y los
grados escolares.

En Colombia, tampoco se incluye el fenomeno en los estandares de competencias

basicas de ciencias naturales (MEN, 2004), ni en los Derechos Bésicos de Aprendizaje (MEN
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& Universidad de Antioquia, 2016). No obstante, es imperativo incluirlo en los planes de

clase y no dejarlo sujeto a la autonomia del docente (Siegner, 2018; Xie et al., 2014).

2.5 Articulacion teodrica entre el aprendizaje significativo critico y la educacion para el

cambio climatico

El aprendizaje significativo critico y la Educacion para el cambio climatico tienen
varios puntos de convergencia, que pueden favorecer el aprendizaje efectivo y significativo
del cambio climatico; citando a continuacién los considerados en esta tesis:

1. Participacion activa del estudiante, el ASC promueve la educacion centrada en el
estudiante con una participacion activa en la construccion de sus conocimientos (Moreira,
2010) afin a los requerimientos de la educacion para el cambio climéatico que se favorece con
la participacion activa y experiencial de los estudiantes en la comprension del fenomeno para
forjar cambios de mitigacion y adaptacion del mismo (UNESCO, & University of
Saskatchewan, 2024).

2. Enfoque en la realidad. E1 ASC considera las problematicas del entorno para
familiarizarse con las condiciones reales del estudiante y de su contexto (Moreira, 2017). La
ECC es una problematica real y ha causado impactos en la sociedad y en el ambiente
(UNESCO, 2017).

3. Participacion comunitaria, el ASC favorece la conexion con la comunidad en el
contexto local (Moreira, 2005) y la educacion para el cambio climatico se beneficia de la
conexion a la comunidad por la promocion de acciones locales y la gestion de riesgos (Selby
& Kagawa, 2013; UNESCO, & United Nations Framework Convention on Climate Change.
2016; UNESCO, 2017). Se promueve el aprendizaje mediante investigacion y proyectos
comunitarios, clubes, acciones con impactos locales, debates, buscando transformaciones de
sistemas, valores y rutinas insostenibles (Stevenson et al., 2017).

4. La comprension del cambio climatico requiere un enfoque critico y reflexivo de las
causas y consecuencias para generar acciones de mitigacion (UNESCO, 2017), la teoria de
ASC aporta criticidad y reflexion en el abordaje del fenomeno (Moreira, 2005).

5. Interdisciplinariedad. E1 ASC puede involucrar varias disciplinas y perspectivas

tal como lo evidencian investigaciones de Da Cruz et al., (2021); Ferreira Matos et al.,
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(2018); Gulis et al., (2021); Martinez Salcedo, (2019), y el fendmeno del cambio climatico
requiere de un enfoque interdisciplinario (Selby & Kagawa, 2013).

6. Aprendizaje colaborativo, investigativo y de indagacion. Tanto el aprendizaje
significativo critico (Moreira, 2005) como la ECC promueven un aprendizaje colaborativo,
investigativo y de indagacion, que fortalecen el desarrollo de actitudes individuales y
colectivas y comportamientos favorables a la accion contra el cambio climatico (UNESCO,

& University of Saskatchewan, 2024).

De acuerdo con los puntos convergentes, el ASC puede tener un impacto relevante en
la ECC, tanto en el fortalecimiento de la alfabetizacion climatica como en la promocion de
acciones de mitigacion, adaptacion y resiliencia. Al vincular los contenidos escolares con la
realidad y el contexto del estudiante, el ASC favorece un aprendizaje mas comprometido y
motivador, lo cual puede estimular una mayor participacion y accion frente al cambio
climatico. Asimismo, este enfoque contribuye al desarrollo de habilidades criticas como el
analisis, la reflexion y la toma de decisiones orientadas a la transformacion social, desde una
conciencia mas profunda y una responsabilidad tanto individual como colectiva. Al centrarse
en la experiencia del estudiante, el ASC propicia un aprendizaje mas profundo, significativo
y duradero, preparando a los estudiantes para enfrentar los desafios climaticos con

conocimiento, sensibilidad y capacidad de accion.

2.5.1 Desafios y limitaciones entre el aprendizaje significativo critico y la educacion para

el cambio climatico

Aunque los aportes del ASC a la ECC son valiosos, es importante considerar algunos

desafios que pueden dificultar su implementacion en contextos educativos:

- Complejidad del tema: 1a relacion entre la educacion y los conocimientos, actitudes
y comportamientos relacionados con el cambio climatico es compleja y que requiere una
comprension profunda de conceptos cientificos, sociales y econdmicos; asi como de
acciones, actividades y actitudes que informarén las decisiones de los aspectos de la vida y

que reflejan las normas y procesos existentes (UNESCO, & University of Saskatchewan,
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2024). Esto puede hacer que sea dificil disefiar experiencias de aprendizaje significativo
critico que aborden fodos los aspectos relevantes.

- Resistencia al cambio: Algunos estudiantes y educadores pueden resistirse a adoptar
un enfoque critico y reflexivo sobre el cambio climatico debido a creencias o valores
arraigados (Xie et al., 2014). Superar esta resistencia puede requerir estrategias efectivas de
sensibilizacion y motivacion.

- Indiferencia: en algunos lugares el CC no se percibe como un riesgo, no genera
efectos sobre las personas y sus impactos no se veran inmediatamente. Tampoco se percibe
como un problema personal, por lo que no se generan acciones individuales (Stevenson et al.,
2017).

- Limitaciones de tiempo y recursos: La implementacién del ASC en la comprension
del cambio climatico puede requerir mas tiempo y recursos que los enfoques tradicionales.

- Integracion con curriculos existentes: La integracion del aprendizaje significativo
critico en curriculos existentes puede ser un desafio, especialmente si se requiere una revision
significativa de los planes de estudio. Es necesario integrar al cambio climatico
reconociéndolo como un tema multidisciplinario (Agikalin et al., 2024).

- Abordar la ansiedad y la desesperanza: El cambio climatico puede generar ansiedad
y desesperanza en algunos estudiantes, lo que puede afectar su capacidad para aprender y
actuar (UNESCO, & University of Saskatchewan, 2024). Los educadores deben encontrar
formas de abordar estos sentimientos y promover una sensacion de esperanza y
empoderamiento aun con la sobrecarga de informacion.

A pesar de estos desafios, el ASC puede ser una herramienta poderosa para promover
la ECC y empoderar a los estudiantes para que tomen accion. Superar estos desafios requiere
creatividad, colaboracion y compromiso con la educacion de calidad. Preparar a los nifios y
jovenes para un futuro que cambia con rapidez, incierto y posiblemente peligroso, depende

de las acciones que se tomen hoy (Stevenson et al., 2017).

En sintesis, este capitulo permiti6 establecer las bases conceptuales fundamentales
para la comprension del problema de investigacion. Desde la teoria del AS y su evolucion
hacia el ASC, se enfatizO en la necesidad de promover aprendizajes relevantes,

contextualizados, reflexivos, criticos, significativos y enfocados a la accion (Moreira, 2005,
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2012). A su vez, la revision de los marcos normativos e institucionales en torno a la ECC
evidencio la importancia de formar sujetos criticos, capaces de comprender y actuar para la
adaptacion y mitigacion del fendémeno (UNESCO, 2021; UNESCO, & University of
Saskatchewan, 2024), desde la educacion cientifica y/o ambiental.

La articulacién entre ambas lineas tedricas, mediante el disefio y desarrollo de una
UEPS (Moreira, 2011), sugiere un camino posible y necesario para fortalecer los procesos

educativos que buscan una transformacion social y ambiental (figura 2).

Figura 2.
Puntos de convergencia entre ECC, ASC y la UEPS
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Fuente: Elaboracion propia. (Programa Napkin.ai)

Si bien la articulacién de estos elementos constituye un desafio, se reconoce el
potencial de estos referentes tedricos para el desarrollo de propuestas pedagogicas que
integren la reflexion critica, la accion transformadora y la conciencia ecologica.

Este marco tedrico sustenta las decisiones metodoldgicas de la investigacion que se describen

en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3. Metodologia

En esta tesis se propone la construccion de una UEPS sobre ECC, articulada a los
principios del ASC, e implementada con estudiantes de educacion secundaria. Para ello, se
adopto la Investigacion Basada en Disefio (IBD) como metodologia, la cual se estructura en
distintas fases que abarcan tanto el disefio como los indicios de aprendizaje de la
implementacion en el aula. En el desarrollo de cada fase se emplearon diversas técnicas e
instrumentos de recoleccion y analisis de datos. En la primera parte de este capitulo se hace
una descripcion del enfoque y método de investigacion seleccionado, profundizando en el
marco tedrico-metodologico de la IBD, seguido del disefio de la investigacion, su contexto,
la articulacion de los objetivos con las fases de la IBD, las técnicas de recoleccion de
informacion, los procedimientos de andlisis y en los criterios de evaluacion de los estudios
de disefio. Finalmente, se presenta, el desarrollo de cada una de las fases para la construccioén
de la UEPS y su implementacion en el aula, considerando las iteraciones y los analisis

retrospectivos que incluyen la evaluacion del disefo y de los resultados de aprendizaje.

Esta tesis se desarroll6 con un enfoque de tradicion cualitativa, bajo una perspectiva
interpretativa y centrada en el entendimiento del significado de las acciones de los humanos
y de las realidades de los participantes. La variedad de concepciones en la aproximacion
cualitativa se enfoca en que todo individuo, grupo o sistema social tiene una manera unica
de ver el mundo y entender situaciones y eventos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Para el desarrollo de la investigacion se selecciono6 el método de IBD enfocada en un
paradigma pragmatico dedicado a mejorar las condiciones de ensefianza y la praxis educativa

(Guisasola et al., 2021).

En la préxima seccion, se explora el marco tedrico de la IBD, sus caracteristicas, sus
fases y las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, los analisis de datos y la

evaluacion de los estudios de disefio.
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3.1 Marco tedrico de la Investigacion Basada en Disefio

La IBD se entiende como un paradigma de investigacion metodologica (Molina et al,
2011) de caracter constructivista y pragmatico (Guisasola et al., 2021). El propdsito
fundamental de la IBD es entender y mejorar los procesos de aprendizaje mediante la
creacion, implementacion y andlisis de innovaciones educativas dentro de contextos reales
de ensefianza (The Design-Based Research Collective, 2003).

Su naturaleza es principalmente cualitativa y se centra en el aprendizaje en contexto,
a través del disefio y el estudio sistematico de formas particulares de aprendizaje, asi como
de estrategias y herramientas de ensefianza y evaluacién (Molina et al, 2011).

El paradigma pragmatico enfatiza tanto en la acciéon docente como en la generacion
de conocimiento aplicable, pues busca soluciones practicas mediante disefios adecuados a
cada situacion particular (Hernandez Sampieri et al., 2014). En este sentido, la IBD
contribuye a cerrar la brecha entre la investigacion y la practica educativa, ofreciendo
resultados con valor practico y teorico (Guisasola et al., 2021).

En términos operativos, la IBD se define como un proceso de disefio educativo
sistematico, iterativo y reflexivo, orientado a facilitar el aprendizaje, crear condiciones de
aprendizaje mas productivas, mejorar la practica educativa en diversos aspectos: ambientes
de aprendizaje, dindmicas de aula, motivacion para aprender, experiencias extraescolares,
interaccion con padres, medios de comunicacion o curriculos (Escudero, 2018; Juuti &
Lavonen, 2012; Molina et al., 2011; The Design-Based Research Collective, 2003).
Adicionalmente, busca dar respuesta a problemas multidimensionales y se adapta a la
complejidad de los contextos de ensefianza-aprendizaje, generando insumos transferibles a
estudios similares (Escudero, 2018).

Finalmente, es importante resaltar que la IBD no busca establecer un unico modelo
“efectivo” de aprendizaje, sino explicar por qué un disefio es viable, como funciona y de qué
manera puede adaptarse a nuevas circunstancias (Molina et al., 2011). Su propdsito es
transformador, pues busca la mejora continua del aprendizaje y la ensefianza integrando
investigacion, practica e innovacion para construir conocimiento que transforme la educacion

desde dentro de sus contextos reales (The Design-Based Research Collective, 2003).
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3.1.1 Caracteristicas de la IBD

La IBD ha sido llamada de diferentes formas, como diserio de experimentos,

investigacion formativa, desarrollo/ investigacion de desarrollo o investigacion en

ingenieria, aunque todas comparten un enfoque similar (Van de Akker et al., 2006).

De acuerdo con Juuti y Lavonen, (2012); The Design-Based Research Collective,

(2003) y Van de Akker et al., (2006), las caracteristicas principales de la IBD son:

Caréacter intervencionista: orientada al disefio de intervenciones en contextos reales.
Caréacter iterativo: se desarrolla en ciclos continuos de disefio, implementacion,
analisis y redisefio, lo que permite ajustar las teorias y practicas educativas a partir de
la evidencia obtenida en la practica.

Innovaciéon educativa: permite crear condiciones de aprendizaje mas productivas,
basadas en teorias del aprendizaje que se enriquecen con la implementacion en
campo.

Vinculo entre teoria y la practica: integra la teoria del aprendizaje con la practica
educativa, generando conocimiento util y aplicable para mejorar la ensefianza y
comprender como se produce el aprendizaje en contextos reales.

Orientada al proceso: busca comprender y mejorar intervenciones, describiendo
procesos internos.

Orientada a la utilidad: el valor del disefo se mide por su aplicabilidad y practicidad.
Aprendizaje colaborativo, participativo e interdisciplinario: promueve el intercambio
de conocimientos entre investigadores, docentes y otros actores educativos, lo que

contribuye a comprender mejor las dindmicas educativas en entornos complejos.

En conjunto, estas caracteristicas permiten comprender la IBD como un enfoque que

articula de manera explicita la teoria y la préctica, generando conocimiento situado y

transferible. Su cardcter iterativo favorece el perfeccionamiento progresivo de las propuestas

pedagogicas, en coherencia con el paradigma constructivista y pragmatico que orienta esta

investigacion (Guisasola et al., 2021).

En coherencia con los propositos de esta investigacion, la IBD resulta pertinente en

tanto posibilita el disefio de una UEPS de ECC, su implementacion y andlisis en contextos
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reales, permitiendo comprender los procesos de aprendizaje asociados y ajustar la propuesta

a partir de la evidencia obtenida.

Existen diversas propuestas sobre las fases de la IBD. En esta investigacion se asumen
cuatro fases principales. Molina et al., (2011), Juuti y Lavonen (2006), Stemberger y Cenci¢,
(2016), Escudero (2018) y De Benito Crosetti y Salinas Ibafiez (2016), consideran que la fase
1 consiste en determinar el objetivo o necesidad de investigacion y la Revision Sistematica
de Literatura (RSL) exhaustiva de los referentes teoricos y disciplinares del problema; en la
fase 2, se desarrollan soluciones a partir del diseiio de un instrumento, en la fase 3 inician
los ciclos iterativos para refinamiento del disefo y, en la fase 4 se producen los principios de

diserio y mejoran las soluciones en su implementacion a través de la evaluacion (Figura 3).

Figura 3.
Estructura general de la IBD (Molina et al., 2011)
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A continuacidn, se detallan el disefio de investigacion, técnicas de recoleccion de
informacion, el andlisis de datos y los criterios de evaluacion de disefio mas relevantes para

este trabajo.
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3.2 Disefio de la investigacion

Para esta tesis se seleccion6 la metodologia IBD, estructurada en 4 fases. A
continuacion, se describe la generalidad de cada fase de la IBD en la construccion e
implementacion de la UEPS.

Fase 1. Fundamentacion tedrica: Revision sistematica de literatura de ECC y TASC

Fase 2. Articulacion de los principios de ASC al disefio de la UEPS sobre cambio
climatico (insumos provenientes de la fase 1)

Fase 3. Dos ciclos iterativos: Validacion por expertos e implementacion. Incluyen
dos contextos de investigacion. En un primer momento, se realizé una implementacion inicial
orientada a la indagacion de conocimientos previos en el Liceo de la Universidad de Narifio
(Pasto - Narifo), en el marco de una pasantia doctoral. Esta fase permitio obtener insumos
para el ajuste y refinamiento de la propuesta. Posteriormente, la UEPS se implement6 en su
totalidad en la IE La Paz (Envigado - Antioquia), donde se analiz6 su desarrollo y los
procesos de aprendizaje de los estudiantes.

Ambos contextos comparten caracteristicas comunes, como el nivel educativo (grado
séptimo), el rango de edad de los estudiantes (11 a 15 afios) y la referencia a los mismos
estandares curriculares nacionales. No obstante, presentan diferencias geograficas y
socioambientales relevantes. Mientras que Pasto se ubica en la region andina sur del pais,
con dinamicas ambientales asociadas a contextos menos industrializados, Envigado forma
parte de la region andina central, especificamente del Valle de Aburra, caracterizado por una
alta urbanizacion y actividad industrial. Estas condiciones influyen en las experiencias
cotidianas de los estudiantes frente al cambio climatico, asi como en las problematicas
ambientales que reconocen en su entorno. En este sentido, la diversidad geogréfica y
socioambiental permite manifestar como este fenomeno se vive y se comprende de manera
diferenciada segln el contexto.

Fase 4. Resultados de aprendizaje y del disefio de la secuencia.

En la figura 4 se presentan las fases de la IBD llevadas a cabo en el desarrollo de la

tesis.
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Figura 4.

Fases del proceso de construccion y validacion de la UEPS sobre cambio climdtico a partir de la metodologia de IBD
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3.3 Matriz metodoldgica de la investigacion

La presente investigacion parte de la pregunta de investigacién y los objetivos
planteados para su desarrollo. Las categorias iniciales que guiaron la investigacion fueron
aprioristicas (Cisterna Cabrera, 2005). Las categorias aprioristicas se construyeron antes del
proceso recopilatorio de la informacion y surgen de los nicleos tematicos, que en este caso
corresponden a ECC y ASC. Las variables de analisis surgen de los nucleos tematicos y son
los micro aspectos que estdn enmarcados en los objetivos general y especificos de la tesis,
estos facilitaron la seleccion de técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion y el
analisis de los datos (Tabla 3)

A continuacioén, se describe la metodologia llevada a cabo en las diferentes fases de
la IBD. Cada fase esta acoplada a los objetivos especificos de la tesis (Tabla 3). La fase 1
esta dedicada a la revision de literatura enmarcada en los nuicleos tematicos (objetivos 1y 2).
En la fase 2 se construye el disefio de la UEPS de ECC articulado a los principios de ASC
(objetivo 3). En la fase 3 se llevan a cabo las iteraciones: una iteracion exploratoria con
académicos y un primer grupo de estudiantes, que permiten realizar ajustes al disefio y otra
iteracion implementando el disefio en otro grupo de estudiantes. En la fase 4 se realiza el

analisis retrospectivo tanto del aprendizaje como del disefio construido (objetivo 4).
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Tabla 3.

Matriz metodologica de la investigacion.

cambio climatico?

Pregunta(s) de la investigacion: ;Cual es la contribucion de la Unidad de Ensenanza Potencialmente Significativa al aprendizaje critico y reflexivo sobre el

Objetivo General: Analizar la contribucion de una UEPS sobre el cambio climatico al aprendizaje critico y reflexivo en estudiantes de grado séptimo.

Objetivos especificos

Nucleos tematicos

Variables de analisis

Técnicas e
instrumentos para
recoger informacion

Analisis de datos

Fases de la IBD

Identificar los
elementos que aporta la
revision de literatura de

Elementos para la
ensefianza sobre el
cambio climatico

- Elementos conceptuales

- Estrategias pedagogicas

- Metodologia PRISMA
(Page et al., 2021)

Analisis de
contenido

Fase 1a: Fundamentacion
tedrica: Revision Sistematica
de Literatura de educacion

revision de literatura de

- Principios pedagogicos

- Matrices en Excel

Analisis descriptivo

ECC al disefio de la y didécticas de ensefianza | _ Matrices en Excel Andlisis descriptivo | para cambio climatico

UEPS para la (frecuencias)

educacion basica

secundaria.

Reconocer las Elementos de | - Principios conceptuales | Metodologia PRISMA | Analisis de | Fase 1b: Fundamentacion
contribuciones tedricas | Aprendizaje y disciplinares (Page et al., 2021) contenido teorica: Revision Sistematica
y metodologicas que la | Significativo Critico de Literatura de ASC

Aprendizaje
Significativo Critico
con el disefio de la
UEPS sobre cambio
climatico.

ASC al disefio de la
UEPS

ASC ofrece para el y didécticos (frecuencias)

diseflo de la UEPS

sobre cambio

climatico.

Articular los principios | Articulacion de | Disefio de la UEPS - Revision documental | Analisis de | Fase 2: Prototipo de la UESP
de la Teoria del elementos de ECC y de EBC y DBA. contenido
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- Rubrica disciplinar y | Informes de | Fase 3a: Iteracion
pedagogica de  la | revision exploratoria:
validacion por
académicos Analisis de | Validacion por académicos.
contenido. Implementacion de saberes
- Iteracion exploratoria: previos (IE Liceo de la
revision  documental. | Validacion: Universidad de Narifio)
Matrices de Excel. Triangulacion  con
marco tedrico y | Reflexion retrospectiva
- Iteracion evaluativa: entre fuente de
Revision documental informacion. Fase 3b: iteracion evaluativa.
Matrices Excel Implementacion del disefio
con estudiantes de grado 7 (IE
La Paz)
Describir los Aprendizaje Interaccion social y del | Cuestionarios - Analisis  de
principales indicios de | significativo critico | cuestionamiento contenido Fase 4: Analisis retrospectivo:
Aprendizaje sobre CC Mapa conceptual -Resultados de aprendizaje -
Significativo Critico en Conocimiento como - escala de | Resultados tedricos del disefio
los participantes a lenguaje Revision  documental: | valoracion de | instruccional.
partir de la escrita y transcripcion | preguntas
implementacion de la Diversidad de estrategias | de audios de
UEPS sobre cambio y materiales exposiciones. Validacion:
climatico Triangulacion  con
Percepcion Observacion marco teorico y
/representacion participante entre fuente de

informacion.
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3.4 Técnicas de recoleccion de la informacion

En la IBD es plausible el uso de diversidad de técnicas de recoleccion de la
informacion. En esta tesis se usaron técnicas especificas para la revision de literatura, para la
construccion del disefio, para los ciclos iterativos y la implementacion, para el andlisis
retrospectivo y la evaluacion del disefio. A continuacion, se describen las técnicas de
recoleccion de la informacidn generales que se usaron en la tesis y, mas adelante (a partir de

la seccion 3.7) se amplia la técnica usada en cada fase de la IBD.

3.4.1 Metodologia PRISMA para revision sistemdtica de literatura

La metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) es una guia internacional disefiada para mejorar la calidad y transparencia
de las revisiones sistematicas y metaanalisis. Consiste en una declaracion conformada por 27
items distribuidos en diferentes secciones (titulo, resumen, introduccion, metodologia,
resultados, discusion y financiamiento), que sirven como lista de verificacion para asegurar
que cada etapa del proceso de revision quede claramente documentada. Ademas, incluye un
diagrama de flujo que permite reportar, de manera estructurada, el nimero de estudios
identificados, seleccionados, evaluados y finalmente incluidos en la sintesis. En su version
actualizada en 2020, PRISMA ampli6 sus alcances para revisiones que integran métodos
cuantitativos, cualitativos o mixtos, promoviendo asi la rigurosidad y la reproducibilidad en

la investigacion cientifica (Page et al., 2021).

3.4.2 Observacion participante

Hernandez Sampieri et al., (2014) recopila la conceptualizacion de la técnica de la
observacion de varios autores como Eddy (2008), Patton (2002) y Grinnell (1997). Ellos
consideran que el propdsito de la observacion investigativa es explorar y describir ambientes,
comunidades y aspectos de la vida social, analizando tanto los significados como a los actores
que los generan. Por su parte, autores como Miles et al. (2013) y Jorgensen (1989), resaltan

que esta técnica también busca comprender los procesos, la interaccion entre las personas y
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las situaciones, asi como las experiencias, circunstancias, eventos que ocurren a lo largo del
tiempo y los patrones que se desarrollan. En este sentido, la observacion investigativa
contempla diversos elementos, entre ellos el ambiente fisico y social, las actividades
individuales y colectivas, los artefactos utilizados, los hechos relevantes y los relatos

humanos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

3.4.3 Revision documental

Una fuente muy valiosa de datos cualitativos, son los documentos, artefactos, y
diversos materiales que pueden ayudar a entender el fendmeno de estudio. Permiten al
investigador estudiar el lenguaje escrito y grafico de los participantes, tanto de sus
antecedentes como de las vivencias o situaciones que se producen en €l y en su

funcionamiento cotidiano (Herndndez Sampieri et al., 2014).

3.5 Técnicas de analisis de datos

La IBD es de caracter iterativo, por lo tanto, estos estudios implican dos tipos de
analisis de datos: analisis continuados que se realizan durante las diferentes fases y un analisis
final retrospectivo de todos los datos recogidos en el proceso de investigacion. El primero de
los andlisis es de cardcter practico y estd relacionado con el objetivo de promover el
aprendizaje de los estudiantes participantes. En contraste, el analisis retrospectivo busca
aportar al desarrollo de un modelo tedrico de dicho proceso de aprendizaje (Stemberger &
Cencic, 2016). Para el analisis de datos se utilizo el analisis de contenido, con el sistema de
codificacion y categorizacion (Mayring, 2014) y para la validacion de la informacion se

utilizo la triangulacion de los datos (Cisterna Cabrera, 2005).
3.5.1 Anadlisis de contenido
El anélisis de contenido se entiende como un conjunto de técnicas orientadas a la

sistematizacion e interpretacion de la informacion mediante procedimientos rigurosos y

fundamentados (Mayring, 2014).
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El andlisis de contenido en esta investigacion se desarrolld en articulacion con el
sistema de categorizacion aprioristica definido previamente en la matriz metodologica. En
este sentido, las variables de andlisis iniciales, derivadas de los nticleos tematicos de ECC y

ASC, orientaron el proceso analitico desde un enfoque deductivo (Figura 5).

Figura 5.
Modelo de desarrollo de categorias deductivas de Mayring (2014)

Step 1
Fy Research question, theoretical background

I

Step 2
Definition of the category system (main
categories and subcategories) from theory

I

Step 3
Definition of the coding guideline (defini-

tions, anchor examples and coding rules)

|

Step 4
Material run-through, preliminary codings,

adding anchor examples and coding rules

}

Step 5
Revision of the categories and coding
guideline after 10 - 50% of the material

v
Step 6
Final working through the material

A
Step 7
Analysis, category frequencies and

contingencies interpretation

No obstante, durante el proceso de analisis se incorporaron variables emergentes a
partir de los datos, lo que permitid6 complementar la interpretacion desde una perspectiva

inductiva (Figura 6).
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Figura 6.
Modelo de desarrollo de categorias inductivas de Mayring (2014)

Step 1
Research guestion, theoretical background

|

Step 2

[
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category definition, level of abstraction
Step 3
Working through the texts line by line, new
category formulation or subsumption
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P —»
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after 10 - 50% of texts

I

Step 5
Final working through the material

I

Step 6
Building of main categories if useful

!

Step 7
Intra-/Inter-coder agreement check

!

Step 8
Final results, ev. frequencies, interpretation

De esta manera, el analisis de contenido se desarrolldé bajo un enfoque mixto
(deductivo—inductivo), posibilitando tanto la validacion de categorias tedricas como la

identificacion de nuevos significados.
3.5.2 Codificacion y variables emergentes
Para tratar la informacion recolectada y construir las categorias emergentes (Cisterna

Cabrera, 2005), se empled el sistema de codificacion propuesto por Bardin (1996) que

menciona la siguiente enumeracion y reglas de recuento:
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Presencia o ausencia de elementos de un texto.

Frecuencia de aparicion de un elemento en un texto.

Frecuencia ponderada: cuando uno o mas elementos tienen mas importancia que los demas
(el investigador otorga los niveles de ponderacion).

Orden: viene establecido segun la aparicion temporal, importancia o funcion de las unidades
de registro.

Contingencia. La contingencia es la presencia simultanea en un momento dado de dos o més

unidades de registro en diferentes niveles de codigos o de contextos.

Las variables emergentes se determinaron siguiendo los criterios propuestos por
Bardin (1996). Este autor considera que la construccion de una categoria “es una operacion
de clasificacion de elementos constitutivos de un conjunto por diferenciacion, tras la

agrupacion por analogia, buscando los patrones comunes”.

3.6 Criterios de calidad de estudios de diseio

En la IBD hay varias propuestas de criterios para evaluar los estudios de disefio.
Segun el Design-Based Research Collective (2003), los criterios basicos para valorar la
calidad de los disefios son la validez, la objetividad y la fiabilidad; Juuti y Lavonen (2012)
mencionan la veracidad y la confiabilidad. Sin embargo, otros autores sugieren, ademas, la
replicabilidad, la capacidad de generalizacion y la utilidad como aspectos centrales (Molina
etal., 2011).

Teniendo en cuenta esta informacion, la evaluacion de los estudios de disefio podria
verse desde tres grupos de criterios: la calidad del andlisis y de los datos, transferibilidad del

conocimiento y la utilidad del disefio.

3.6.1. Calidad del anadlisis y de los datos

Este grupo incluye la fiabilidad, la veracidad y la validez. Estos criterios en la practica

pueden superponerse; sin embargo, algunos autores los describen con matices diferentes.
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La fiabilidad se enfatiza en el proceso. Se entiende como el grado en que las
inferencias y afirmaciones resultantes son razonables y justificables. Para ello, el andlisis
debe ser sistematico, explicito, justificable, sometido a critica y acompafiado de
descripciones detalladas de cada fase (Molina et al., 2011). Ademas, puede fortalecerse
mediante triangulacion de fuentes, técnicas de recopilacion de datos, iteraciones de analisis
y uso de instrumentos estandarizados (Stemberger & Cenci¢, 2016).

La veracidad se centra en la etapa previa del anélisis, alude a la calidad de la
recopilacion, seleccion y andlisis de los datos, lo cual implica cubrir en profundidad el
fenomeno estudiado y justificar como se decide el conjunto de datos a emplear, evitando asi
sesgos en las conclusiones (Juuti & Lavonen, 2012).

La validez se orienta a la solidez de las conclusiones, esto se logra a través de la
asociacion de los participantes y las iteraciones, que permiten un equilibrio entre teoria y
practica. Para garantizarla, se recomienda la triangulacion de datos, métodos y teorias (Juuti
& Lavonen, 2012; étemberger & Cencic, 2016).

Para aumentar la validez, la fiabilidad y la profundidad interpretativa de los datos
recolectados, se usa la técnica de triangulacion. Segun Cisterna Cabrera (2005), la
triangulacion se define como la accion de cruce dialéctico de toda la informacidn pertinente
al objeto de estudio. Esta triangulacion incluye pasos como la seleccion de informacion segun
pertinencia y relevancia. La triangulacion se realiza por estamento (grupo o cuerpo
diferenciado en el estudio), entre métodos, entre diferentes fuentes de informaciéon y de

contraste con el marco tedrico

3.6.2. Transferibilidad del conocimiento

Aqui se agrupan la replicabilidad y la capacidad de generalizacion, que estan
estrechamente relacionadas.

La replicabilidad no debe entenderse en sentido estricto. Se refiere a la posibilidad de
que algunos aspectos del proceso de aprendizaje puedan repetirse en condiciones similares,
permitiendo que los modelos obtenidos funcionen como material conceptual reorganizable.
De esta manera, se verifican los resultados iniciales y se desarrollan modelos més avanzados,

ampliando su aplicabilidad (Molina et al., 2011).
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La capacidad de generalizacion no depende de la representatividad de la muestra, sino
de su relacion con la replicabilidad. Consiste en que los productos de la investigacion puedan
usarse en otros contextos para promover aprendizaje. Juuti y Lavonen (2012) enfatiza que la
IBD es mas generalizable a proposiciones tedricas que a poblaciones, lo que implica evaluar
su aporte a la explicacion de fendmenos educativos. Es importante mencionar que, las
investigaciones de disefio se realizan en contextos culturales locales y, dependiendo del tema

y nivel educativo se hace dificil replicar los hallazgos de otros (Guisasola, 2021).

3.6.3. Impacto prdctico

La utilidad se relaciona con las implicaciones concretas de la investigacion en la
ensefianza. Los resultados deben ofrecer a los docentes posibilidades de adaptacion,
comprobacion y modificacion de las secuencias de ensefianza en sus aulas, garantizando asi
la relevancia pedagogica del estudio (Juuti & Lavonen, 2012; Stemberger & Cencié, 2016).

En cuanto a la utilidad, los resultados obtenidos deben dejar claro lo que implican
para la ensefianza. El tipo de justificacion aportada ofrece a los docentes la posibilidad de
adaptar, comprobar y modificar las secuencias de ensefianza en sus aulas (Molina et al.,

2011).

3.7 Desarrollo de la IBD por fases
3.7.1 Fase 1 IBD: Revision Sistemadtica de Literatura (RSL)

La primera fase de la investigacion implica definir con claridad el problema,
asegurando que responda a una necesidad real en el &mbito educativo. Un aspecto central de
esta etapa es la revision exhaustiva y sistematica de la literatura, ya que resulta esencial para
el disefio de innovaciones y debe acompafiar todas las fases e iteraciones del proceso
investigativo (Stemberger & Cencig, 2016).

Para el proceso de revision de literatura de los nucleos tematicos: ECC y ASC, se
utilizé la metodologia PRISMA (Page et al., 2021). Las palabras clave utilizadas para la
busqueda fueron:

1. Educacion para el cambio climatico + estudiantes de secundaria.
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2. Aprendizaje significativo critico

3. Aprendizaje significativo critico + educacion para el cambio climatico.

La busqueda bibliografica se realizd en las bases de datos ERIC, ScienceDirect,
Dialnet, DOAJ y SciELO, asi como en repositorios institucionales de universidades,
seleccionadas por su pertinencia para el campo de la educacion. Estas fuentes permiten
acceder a investigaciones revisadas por pares y a produccion académica relevante en ECCy
ASC, incluyendo estudios desarrollados en contextos escolares diversos y en distintas

regiones.

3.7.1.1 Elementos basicos en la educacion para el cambio climatico

Las variables de andlisis definidas con base en los objetivos de investigacion y
consideradas para la busqueda en las bases de datos fueron los conceptos asociados a la ECC
y las herramientas pedagogicas y didacticas en la ECC para secundaria. La estrategia de
busqueda inicié con el uso de las palabras clave: Educacion para el cambio climatico +
educacion secundaria. Es de aclarar que en el Tesaurus de la UNESCO solo se relaciona el
concepto cambio climatico; por lo tanto, se incorpord en la biisqueda el término educacion
para el cambio climatico + educacion secundaria, estas palabras se identificaron en el titulo,
palabras clave o resumen del articulo. En espafiol se usaron las palabras clave Educacion para
el cambio climatico + educacion secundaria y en inglés climate change education + middle
school.

Para la extraccion y andlisis de datos, se realizd una base de datos en el programa
excel con las variables de analisis de los articulos: titulo, autor, afio, pais, elementos
conceptuales, elementos pedagdgicos y disciplinares; posteriormente, se llevd a cabo un
analisis de contenido deductivo (Mayring, 2014). Se analiz6 la frecuencia de los conceptos
usados en la ECC y la asociacion entre conceptos para establecer las varibales emergentes.
Ademas, se extrajeron las herramientas pedagogicas y didacticas implementadas para el

aprendizaje de los diferentes contenidos asociadas al fenomeno.
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3.7.1.2 El Aprendizaje Significativo Critico y sus principios de ensefianza de las
ciencias

La busqueda con las palabras clave Aprendizaje significativo critico (espanol) o
Critical meaningful learning (inglés) o Aprendizagem significativa critica (portugués), se
hizo para los ltimos 12 afios. En esta revision, ademas de las bases de datos mencionadas,
también se hizo una busqueda manual.

Para la extraccion y andlisis de datos se realizd una matriz de informacion en el
programa Excel con las variables de analisis de los documentos: titulo, autor, afio, pais,
elementos conceptuales, estrategias didacticas, principios utilizados y disciplina en la que fue
implementada. Se llevo a cabo un andlisis de contenido inductivo (Mayring, 2014), para

construir posibles variables emergentes.

3.7.2 Fase 2 IBD. Prototipo de la UEPS: ECC desde una perspectiva critica

La segunda fase de la investigacion abarca la elaboracion de lineamientos
orientadores para el disefio, esto se hace con base en la literatura y en colaboracién con
investigadores, docentes y académicos de areas especificas, que arrojan las ideas clave que
deben ser articuladas para el aprendizaje de los estudiantes (Guisasola etal., 2021;
Stemberger & Cencié, 2016). De acuerdo con Guisasola (2021), la revision de literatura debe
considerar las dificultades que los estudiantes encuentran con el tema y las posibles
soluciones propuestas para superar estas dificultades. Conjuntamente, es indispensable
planificar el proceso investigativo, que incluye los instrumentos de recoleccion y
procesamiento de datos y un plan operativo detallado de implementacion, ademas, considerar
cuidadosamente a los participantes, asi como los recursos, limitaciones y la seleccion de
colaboradores (Stemberger & Cencig, 2016)

Para el disefio de una UEPS de ECC y ASC, en este trabajo se consideraron 3
aspectos:

Relacion de los conceptos de ECC pertinentes para secundaria (provenientes de la RSL) con
los estandares de Competencias Bésicas y Derechos Bésicos de aprendizaje (MEN, 2004;
MEN & Universidad de Antioquia, 2016).

Incorporacion de los contenidos de ECC a los pasos de la UEPS (Moreira, 2011)



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 81

Articulacion de los principios de ASC (Moreira, 2005) a través de herramientas pedagogicas
y didacticas a los contenidos seleccionados en la UEPS

A continuacion, se describe la metodologia de cada item considerado

3.7.2.1 Articulacion de los contenidos de CC con estandares de competencias y DBA
para grado séptimo

Se realiza una revision documental y un andlisis de contenido de los referentes
curriculares nacionales: los estandares de competencias bésicas y los DBA de secundaria
(MEN, 2004; MEN & Universidad de Antioquia, 2016)

En primera instancia se hizo una aproximacion visual entre los conceptos mas
relevantes y frecuentes obtenidos en la RSL (Fase 1) y los referentes curriculares. Se
selecciona grado séptimo debido a que retne varios contenidos que favorecen la comprension
de la formacion y balance del clima. Los conceptos que son necesarios y no estan incluidos

en los estandares, son incorporados para que se aborde el fendmeno de manera holistica.

3.7.2.2 Incorporacion de los contenidos de ECC a los pasos de la UEPS

Las UEPS son secuencias de ensefianza disefiadas para favorecer el aprendizaje
significativo en los estudiantes (Moreira, 2011). Los contenidos seleccionados de la ECC
para grado séptimo, se ajustan con los pasos de la UEPS, que se enumeran a continuacion:

1. Indagacién de conocimientos previos: se usan los contenidos seleccionados en la
fase 1.

2. Introduccidn al tema: Aun no se ensefia el tema, sino que se prepara al estudiante
para que lo perciba como un problema y lo modele mentalmente. Se usan noticias, imagenes
o documentos con problematicas del clima y tiempo atmosférico.

3. Diferenciacion progresiva: se organizan contenidos de aspectos generales a
especificos. Se abordan elementos generales de la alfabetizacion climatica: efecto
invernadero, origen natural del clima y ciclo del carbono hasta llegar a conceptos especificos
como fotosintesis, respiracion, cadena alimenticia.

4. Reconciliacion integradora: destacar semejanzas y diferencias con relacion a las
situaciones ya trabajadas. Se abordan las variables que han acelerado el cambio del clima

(causas antropogénicas).
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5. Consolidacion: se da continuidad al proceso de diferenciacion progresiva y la
reconciliacion integradora, que ocurren simultdneamente. Nuevas situaciones problema, en
un nivel mas alto de complejidad con relacion a los anteriores. Se consideran los impactos y
consecuencias del cambio en el clima.

6. Evaluacion del aprendizaje del estudiante y de la UEPS. La evaluacion del
aprendizaje del estudiante se hace permanentemente, en cada requisito de la UEPS y en
evaluacion de la UEPS, solo es exitosa si los estudiantes suministran evidencias de
aprendizaje significativo, el AS es progresivo, por eso el énfasis es en evidencias. Se

proponen acciones de mitigacion o adaptacion al cambio de clima.

3.7.2.3 Articulacion de los principios de ASC a los contenidos seleccionados en la
UEPS

La fase 1 arroja los principios de ASC con mayor potencial para ser incorporados en
la UEPS. Ademas, la revision de literatura permitid apreciar las herramientas pedagogicas y
didacticas mas pertinentes, factibles de replicacion para la ECC. Para la seleccion de
herramientas pedagodgicas y didécticas se tuvo en cuenta:

- Acople a los principios de ASC seleccionados.

- El contexto donde se usaron, con problematicas similares o soluciones acordes a la
zona donde se realiza el estudio.

- Facilidad de conseguir los materiales y recursos.

- Lenguaje acorde a los estudiantes de séptimo grado.

- Usados actualmente por la comunidad estudiantil.

- Participacion activa de los estudiantes.

La UEPS se construye con diversidad de estrategias y herramientas de aprendizaje,
extraidas de propuestas internacionales, nacionales y locales de ECC, favoreciendo el

desarrollo de los principios de ASC seleccionados.
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3.7.3 Fase 3 IBD: Ciclos iterativos

3.7.3.1 Ciclo iterativo 1: validacion de l1a UEPS con pares expertos
Debido a que la IBD es ciclica, se requieren iteraciones con el fin de mejorar
progresivamente el entorno de aprendizaje y aumentar las posibilidades de resolver el
problema. La primera iteracion se hizo mediante la validacion del disefio por pares expertos.
Los pares expertos que participaron en la validacion de la UEPS pertenecen a las
facultades de Educacion y de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio (Pasto,
Colombia). Todo el equipo de expertos hace parte de esta institucion, dado que fue el lugar

donde se desarrollo la pasantia de investigacion correspondiente a la presente tesis doctoral.

En la tabla 4 se relaciona el equipo de expertos para la validacion de la UEPS.

Tabla 4.
Equipo de pares expertos para validacion de la UESP

Pares expertos Experiencia Linea

Doctor en Profesor asociado de la Universidad de ECC

ciencias Narifio del doctorado en ciencias agricolas

ambientales y de la maestria en educacion ambiental.

Doctora en Coordinadora de la maestria en educacion, Educacion en

didactica y docente de programas de maestria y ciencias naturales y

organizacion doctorado en educacion. ambientales

escolar.

Doctora en

ciencias de la

educacion

Doctor en Profesor asociado a la Universidad de Educacion en

educacion Narifio en maestria y doctorado de ciencias naturales —
didactica de las ciencias fisica

Doctor en Decano de la facultad de educacion Educacion

educacion

Doctor en Rector del liceo Universidad de Narifio Educacion

bioética

Magister en

modelos de

enseilanza
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Ingeniera
ambiental

Trabajo de grado en la linea ECC

Educacion
Ambiental

Se hace una presentacion del prototipo inicial al equipo de profesionales. Los criterios

de validacion fueron: la pertinencia, coherencia pedagogica, recursos y materiales, criterios

de evaluacién e impactos esperados de la UEPS, esto con el fin de ajustarla para su

implementacion en estudiantes de grado séptimo (Tabla 5).

Tabla 5.

Instrumento de validacion de la UEPS de Educacion para el Cambio Climatico desde una

perspectiva critica

Dimension

Item a valorar

Comentarios / Observaciones

Pertinencia
tematica

Los contenidos seleccionados son
relevantes y actualizados respecto
al cambio climatico.

Los objetivos responden a las
necesidades educativas de
estudiantes de grado séptimo.

Claridad
coherencia

Los objetivos estan redactados de
forma clara.

Existe coherencia entre objetivos,
actividades y evaluacion.

Metodologi
actividades

1]

Las actividades propuestas
favorecen el aprendizaje
significativo sobre cambio
climatico.

La secuencia de las actividades es
progresiva y adecuada.

Se promueve la participacion
activa, el aprendizaje critico y la
reflexion.

La propuesta es viable en el tiempo
disponible de clase.

Recursos
materiales

Los recursos (textos, imagenes,
TIC, materiales impresos) son
pertinentes y accesibles.

Los ejemplos y casos utilizados
estan contextualizados en la
realidad de los estudiantes.
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Evaluacion Los instrumentos de evaluacion
permiten valorar los aprendizajes
esperados.

Los criterios de evaluacion son
claros, pertinentes y observables.

Impacto esperado La UEPS fomenta actitudes y
practicas responsables frente al
cambio climatico.

La propuesta puede transferirse a
otros contextos educativos.

Recomendaciones,
propuestas y
varios

Las respuestas de los expertos fueron los insumos para mejorar el disefio y proceder
en la implementacion del primer paso de la UEPS, consistente en la indagacion de los

conocimientos previos.

- Implementacion del disefio: Indagacion de conocimientos previos

La iteracion implica implementar el disefo, la participacién de los involucrados,
recoger y analizar los datos para saber si se requieren modificaciones en el disefio (Guisasola,
2021). Esta iteracion se realizd con estudiantes del liceo de la Universidad de Narifio,
unicamente con el primer paso de la UEPS consistente en la indagacion de conocimientos
previos.

Contexto de la investigacion: la indagacion de conocimientos previos se realizdé con
47 estudiantes de la Institucion oficial Liceo de la Universidad de Narifio ubicada en Pasto —
Narifio (Colombia), que cursaban grado séptimo, con un rango de edad de 11 a 15 afos. El
Liceo de la Universidad de Narifio esta ubicado contiguo a una de las sedes del campus
universitario, en una zona clasificada como estrato socioeconémico 4. No obstante, la
institucion es de caracter oficial y atiende poblacion estudiantil proveniente de estratos 1, 2
y 3, en los niveles de transicion, primaria y bachillerato. Para el afio 2023, se registro una
matricula total de 1047 estudiantes y un cuerpo docente conformado por 45 profesores. El
Liceo hace parte del programa de jornada Unica, con un horario académico de 6:30 a. m. a
2:30 p. m. La ciudad de Pasto estd a 2100 m.s.n.m. Esta ubicada en el valle de Atriz, al pie

del volcan Galeras. En cuanto al contexto ambiental, las emisiones de gases de efecto



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 86

invernadero (GEI) en la ciudad de Pasto son relativamente bajas, siendo sus principales
fuentes el transporte, los cultivos agricolas y la inadecuada disposicion de residuos solidos.
A menos de un kildmetro de la institucioén se encuentra el Parque Lineal Corazén de Jesus,

reconocido como un sumidero importante de CO: para la zona urbana.

Recoleccion de informacion: se llevo a cabo en dos momentos; en el primero se
usaron imagenes de tematicas/ problematicas del CC (centradas en las variables emergentes
de la RSL), seleccionadas de acuerdo con la taxonomia de Perales y Jiménez (2002), con los
criterios del grado de iconicidad y funcionalidad en la secuencia didactica. Los estudiantes
las interpretaron individualmente en una sesion de 50 minutos, detallando las palabras o
conceptos que visualizaban. En el segundo momento, en equipos de tres estudiantes, se
construy6 un mapa conceptual con 25 conceptos relacionados con las variables asociadas al

CC. La actividad se desarroll6 en dos sesiones de 50 minutos cada una (Anexo 1).

Analisis de la informacion: Los patrones emergentes de las expresiones empleadas
por los estudiantes en la interpretacion de imagenes y en las proposiciones formadas en los
mapas conceptuales se examinaron mediante un analisis de contenido cualitativo deductivo
(Hernandez Sampieri et al. 2014). Se describi6 la frecuencia de elementos explicativos en
forma porcentual para las imagenes y las repeticiones en las proposiciones para los mapas
conceptuales en cada categoria. Como criterio de validez de la investigacion, se realizaron
dos tipos de triangulacion: una entre fuentes de informacion y otra comparando los datos
obtenidos con el marco tedrico (Cisterna Cabrera, 2005). Adicionalmente, se realizdé un
analisis exclusivo de la estructura y contenido semdantico de los mapas conceptuales
utilizando la metodologia propuesta por Lopera Pérez y Bolivar (2018), adaptada de Canas

et al. (2015).

Reflexion retrospectiva 1.
Para el andlisis retrospectivo de los datos se tuvieron en cuenta los resultados
obtenidos de la indagacion de conocimientos previos y la observacion participante en el

proceso. A partir de la recogida de datos realizada en el aula, el andlisis incluy6:
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a) lareaccion de los estudiantes ante las imagenes visualizadas;

b) la interaccion entre los integrantes del equipo en la elaboracion de mapas
conceptuales;

¢) la distribucion del tiempo para el desarrollo de las actividades; y

d) el interés por el tema desarrollado.

3.7.3.2 Ciclo iterativo 2: Implementacion de la UEPS en estudiantes de la IE la Paz
Una vez finalizada la primera iteracion y refinado el disefio, se procede a implementar

la UEPS en la segunda iteracion con estudiantes de la IE la Paz

Contexto de la investigacion: la UEPS se implementd con estudiantes de La IE la
Paz localizada en el casco urbano del municipio de Envigado — Antioquia, especificamente
en la zona 7, ubicada en un estrato socioeconomica 3. La IE la Paz cuenta con 3 sedes:
Trianén y Jhon F. Kennedy, que atienden estudiantes de transicién y primaria; y la sede
bachillerato. Desde el afio 2016 es una institucion incluida en el programa de jornada tnica,
con un horario escolar de 6:30 am a 2:30 pm. La sede bachillerato cuenta con 33 grupos y 45
maestros, con un aproximado de 1483 estudiantes. Para el afio 2023 el 91.5% de los
estudiantes viven en el municipio de Envigado, 6.5% viven en Medellin y 2.5% son
provenientes de Sabaneta. La totalidad de la poblacion tiene acceso a servicios publicos, 95%
a internet y computador. El municipio de Envigado esta ubicado a 1575 msnm y esta rodeado
por la cordillera central. EI municipio es un epicentro industrial, con datos de emision de
GEI, donde se destacan productoras de alimentos, ensambladoras de vehiculos, industrias
manufactureras, fabricas de elaboracion y mantenimiento de equipos, servicio de transporte,
entre otras de importancia nacional (IDEAM., et al. 2016). Por otro lado, es un municipio de
altas construcciones para urbanizacion y se registran altas valorizaciones por la vivienda
construida (Yepes, 2024). La Institucion Educativa estd ubicada a menos de 500 m del
humedal el Trianén y el parque lineal la Heliodora, que cuenta con aproximadamente 25

hectéreas de reserva natural (Area Metropolitana Valle de Aburra, 2018).

Grupo seleccionado para intervencion: la UEPS se implement6 en un grupo de 40

estudiantes de grado séptimo, con edades entre los 11 y 15 afios. Sin embargo, se
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privilegiaron las actividades en equipos. La instruccion inicial fue que los equipos debian
realizar las actividades con los mismos participantes durante todo el proceso de intervencion.
Para los analisis realizados en este trabajo, se seleccionaron cuatro equipos de estudiantes,
cada equipo con cuatro integrantes. Los criterios de seleccion fueron 1) haber realizado todas
las actividades propuestas en la UEPS; 2) que en todas las actividades esté¢ el equipo
completo; 3) los cuatro equipos analizados fueron seleccionados con base en el rendimiento
académico de los estudiantes, procurando representar los tres niveles de desempefio
identificados en los reportes escolares: alto, medio y bajo. En la Institucion Educativa La
Paz, la escala de calificacion oscila entre 1 y 5; se considera alto un puntaje superior a 4,0,
medio entre 3,0 y 4,0, y bajo aquel inferior a 3,0.

Cada equipo se nombro con la letra E (maytuscula) y un namero, asi: E1, E2, E3 y E6.

Momentos de la intervencion: La UEPS se programo para ser implementada durante

ocho semanas de clase, cinco sesiones por semana, de 55 minutos cada una.

Recoleccion de informacion: En la recoleccion de informacion se usaron dos
técnicas: revision documental y observacion participante. Estas técnicas se ajustaron a los
principios de ASC seleccionados para el estudio.

- Principio del conocimiento previo: La indagacion de conocimientos previos se hizo
de manera similar a la de los estudiantes del liceo de la Universidad de Nariflo, con una
revision documental de interpretacion de imagenes y mapas conceptuales.

- Principio de interaccion social y cuestionamiento: la revision documental se realizo
con las preguntas que formularon los estudiantes, asociadas a imagenes problematicas o
reflexivas, lecturas, videos comerciales y andlisis de informacion.

- Principio de conocimiento como lenguaje: Revision documental de las actividades
realizadas por los estudiantes, tales como actividades experimentales, investigativas, mapas
conceptuales, disefio de proyectos expuestos oralmente y por escrito.

- Percepcion y representacion: revision documental. Con la informacion adquirida en
diferentes contextos, los estudiantes realizan actividades de representacion (narrativa o
iconica) tales como disefio de experimentos, predicciones y formulan propuestas de

mitigacion del fendmeno;
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En las actividades colaborativas se hizo observacion participante, que incluyo las
reacciones de los estudiantes ante las imagenes visualizadas; la interaccion entre los
integrantes del equipo, la distribucion del tiempo para el desarrollo de las actividades y el

interés por el tema desarrollado.

Andlisis de la informacion: la informacion recolectada fue tratada mediante un
analisis de contenido (Mayring, 2014); ademas, se tuvo en cuenta algunos parametros
particulares para el andlisis de cada principio del ASC, que se detallan a continuacion.

Principio de conocimientos previos: se us6 un analisis de contenido deductivo (el
mismo procedimiento realizado con el grupo de estudiantes del liceo de la Universidad de
Narifio).

Interaccion social y cuestionamiento: se utilizaron las metodologias propuestas por
Lopez Rios et al. (2014) y Sanjosé y Torres (2014), la primera caracteriza las preguntas en
categorias alta, media y baja; y la segunda, preguntas asociativas, predictivas y explicativas.

Conocimiento como lenguaje: se utilizd un analisis de contenido de las expresiones
de los estudiantes, con énfasis en el uso de lenguaje cientifico relacionado al sistema
climatico.

Percepcion-representacion: se us6 un analisis de contenido. Se disené una rabrica de
clasificacion en cuatro categorias para las percepciones-representaciones, que dan cuenta de

los elementos que tuvieron en cuenta para los experimentos y predicciones realizadas.

Criterios de calidad de la investigacion

Para garantizar la calidad en la recoleccion de los datos y en el andlisis de la
informacion de esta tesis, se tuvieron en cuenta los criterios de credibilidad, transferencia,
consistencia y confirmabilidad, siguiendo algunos descriptores propuestos por Rodriguez

et al. (2005).

Credibilidad: el valor de la verdad, la confianza de los resultados son garantes de la
investigacion. Estos parten de la observacion persistente y se fundamenta en la triangulacion

de la informacidn para la validacion de los datos. Como se dijo previamente, en la tesis se
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realizaron dos tipos de triangulacion de la informacion: una entre fuentes de informacion y
otra comparando los datos obtenidos con el marco teérico (Cisterna Cabrera, 2005). Cada
concepto propuesto tiene tres, cuatro o cinco actividades orientadoras con instrumentos de

recoleccion diferentes que permiten comparar los resultados y generar conclusiones.

Transferencia: Descripcion en profundidad, exhaustiva y minuciosa del contexto,
hacerlo extensivo y generalizables a otros contextos. Ademas, una amplia recogida de
informacion para facilitar la comparacion entre diferentes escenarios. En la tesis se toman en
cuenta las caracteristicas del contexto de los participantes que incluyen factores como la de
emision de CO> de la zona y de elementos para la adaptacién y mitigacion al cambio

climatico.

Consistencia: establecer pistas de revision de como se recogieron los datos, como se
seleccionaron los informantes, como se analizaron los datos y como se caracterizd el
contexto. En este criterio también se recurre al proceso de triangulaciéon empleando varios
instrumentos de recogida de informacién. En la tesis se detallan los instrumentos de

recoleccion y analisis de datos en cada fase de la IBD.

Confirmabilidad: una representacion fiel a las fuentes originales de donde se
obtuvieron los datos. La auditoria de confirmabilidad se realizé a través de la revision de los
registros. La informacion recolectada se encuentra almacenada y custodiada tanto en archivos

digitales como en documentos fisicos originales.

Consideraciones éticas de la investigacion

Para el desarrollo y divulgacion de la presente investigacion, se disefiaron los
respectivos consentimientos informados para la institucion y los participantes (Anexo 7). Se
tuvo en cuenta la confidencialidad y custodia de la informacion. De igual manera, la
informacion fue recolectada con fines exclusivamente académicos y se hizo devolucion de
los datos a través de las estrategias acordadas con las partes involucradas (Comité de ética de

la Universidad de Antioquia, 2015).
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3.7.4 Fase 4: Anadlisis retrospectivo

El andlisis retrospectivo de la implementacion de la UEPS se evalua en dos

dimensiones: los resultados del disefio y los resultados del aprendizaje.

3.7.4.1 Resultados del disefio
De acuerdo con Guisasola et al. (2021), el andlisis de la calidad de la UEPS incluye:
- Problemas relacionados con la claridad de las actividades que deben realizar los
estudiantes.
- Problemas relacionados con el tiempo necesario para completar la secuencia.

- Problemas imprevistos inherentes a la implementacion de la UEPS.

3.7.4.2 Resultados de aprendizaje

Los indicios de aprendizaje fueron identificados a lo largo de la implementacion de
una UESP, mediante la valoracién de los principios del ASC seleccionados:

- Conocimientos previos y conocimientos adquiridos después de la implementacion
de la UEPS.

- Interaccion social y cuestionamiento.

- Conocimiento como lenguaje.

- Percepcion-representacion.
En el rediseno de la UEPS se tuvieron en cuenta aspectos como redefinicion de instrucciones
de las actividades, redisefio de la secuencia de actividades; redisefio de los requisitos previos
de la secuencia y sus actividades y los que emergieron de los resultados de la reflexion

retrospectiva (Guisasola, et al 2021).
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Capitulo 4. Resultados y discusion

Este capitulo presenta los resultados de la investigacion, organizados segun las cuatro
fases de la Investigacion Basada en Disenos (IBD), las cuales se articulan directamente con
los objetivos especificos planteados para el estudio. Cada fase expone los hallazgos
obtenidos, permitiendo una comprension progresiva del proceso de disefio, implementacion
y analisis de la propuesta pedagogica.

En la fase 1 (objetivos 1 y 2) se exponen los resultados de la Revision Sistematica de
la Literatura (RSL) sobre los nlicleos tematicos y variables de andlisis de: Educacion para el
Cambio Climatico (ECC) y Aprendizaje Significativo Critico (ASC). Este andlisis permitid
identificar variables emergentes, que constituyeron la base conceptual y didactica para las
fases posteriores.

La fase 2 (objetivo 3) se centra en el disefio de la Unidad de Ensenanza
Potencialmente Significativa (UEPS), construida a partir de los hallazgos de la RSL e
integrada con los referentes curriculares nacionales. En esta etapa se consolid6 una propuesta
didactica dirigida a estudiantes de grado séptimo, orientada por los principios del ASC.

En la fase 3 (objetivo 4) se presentan los resultados de las dos iteraciones del disefio:
la primera correspondio a la validacion por pares expertos, que incluy6 una implementacion
parcial en aula y una reflexion retrospectiva para ajustar el disefio; la segunda consistio en la
implementacion completa de la UEPS detallando los hallazgos de la implementacion del
disefio.

Finalmente, la fase 4 retine los resultados del analisis retrospectivo, donde se valoran
los ajustes finales al disefio, se evalia su impacto educativo y se destacan los indicios de ASC
a partir de los principios del conocimiento previo, la interaccion social y el cuestionamiento,
el conocimiento como lenguaje y la percepcion—representacion. que contribuyeron al

fortalecimiento del aprendizaje y de la propuesta pedagdgica.

A continuacion, se exponen los resultados de cada fase, en coherencia con el hilo

metodoldgico propio de la IBD y de los objetivos especificos de la investigacion.
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4.1 Fase 1: Revision Sistematica de Literatura

Esta revision de literatura da respuesta al objetivo 1 de la investigacion, donde se
recopild informacion sobre la ECC y el ASC, provenientes de diversas revistas

internacionales y nacionales, las cuales se detallan en la tabla 6.

Tabla 6.
Revision de literatura en revistas internacionales y nacionales

Revistas — Universidades Articulos Articulos Articulos
referentes a referentes a referentes a
ECC ASC ECCy ASC
0

(=]
—_
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Revista Thema

Tecné, epistemé and didaxis
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American Educator

Climate Risk Management

Current Perspectives in Social Sciences
Curriculum Perspectives
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Education in the knowledge society
Education Sciences

Educational Research for Social Change
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Revistas — Universidades Articulos Articulos Articulos
referentes a referentes a referentes a
ECC ASC ECC y ASC
International Journal of Environmental and 1 0 0
Science Education
International Journal of Research in 1 0 0
Education and Science (IJRES)
Investigaciones Geograficas 1 0 0
Investigagdes em Ensino de Ciéncias 1 0 0
JISTE, Journal of the International Society 1 0 0
for Teacher Education
Journal of Baltic Science Education 1 0 0
Journal of research in science teaching 1 0 0
Journal of Science Education and 1 0 0
Technology
Journal of Technology and Science 2 0 0
Education
London Review of Education 1 0 0
METODE Science Studies Journal 1 0 0
MLS-Educational Research 1 0 0
Pedagogia social Revista interuniversitaria 1 0 0
Pegem Journal of Education and Instruction 1 0 0
Perfiles educativos 2 0 0
Revista de Ciencias Sociales 1 0 0
Revista Castellano-Manchega de Ciencias 1 0 0
Sociales
Revista cientifica 1 0 0
Revista de Ciencias Humanas y Sociales 1 0 0
Revista de Estudios y Experiencias en 1 0 0
Educacion
Revista do professor de fisica 1 0 0
Revista Electrénica Dialogos Educativos 1 0 0
Revista Electronica Educare 1 0 0
Revista Eureka sobre ensefianza y 2 0 0
divulgacion de las ciencias
Revista Iberoamericana de Educacion 2 0 0
Revista Mexicana de Investigacion Educativa 1 0 0
Revista papeles 1 0 0
Science Educator 1 0 0
The Journal of Environmental Education 1 0 0
XXVIII Congreso de la Asociacion Espafiola 1 0 0
de Geografia
Total 49 28 0

En esta revision se registraron estudios referentes a la ECC en la ensefanza de las
ciencias y al ASC para estudiantes de secundaria; sin embargo, hasta el momento, no se
encontraron estudios que relacionaban ambas tematicas: ASC en la ECC.

A continuacion, se exponen los andlisis y hallazgos de cada variable analizada.
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4.1.1 Elementos de la ECC para el disefio de la UEPS

Los criterios de inclusion y exclusion para la bisqueda en la revision sistematica se
describen en la tabla 7. Se seleccionaron documentos de los ultimos 11 afios, de articulos que
aportaron informacion conceptual y de materiales educativos para la ECC. La poblacion de

interés son estudiantes de basica secundaria con edades que oscilan entre los 11 y 15 afios.

Tabla 7.
Criterios de inclusion y exclusion para la revision de literatura de ECC

Criterios Inclusién Exclusion
Idioma Inglés, espaiiol y portugués Otras lenguas
Ao de publicacion Ultimos 11 afios (2014 —2024) Antes de 2014 y posteriores al 2024
Tipologia Articulos de investigacion Tesis, trabajos de grado, capitulos
de libros etc.
Poblacion Estudiantes de basica secundaria Estudiantes de primaria, estudiantes
en formacion estudiantes
universitarios
Contenido Investigaciones implementadas en Reflexiones, experiencias, analisis
el aula. Propuestas de investigacion. de libros de texto,

Revisiones de literatura

En el proceso de identificacion de documentos, en la primera entrada se registraron

72.262 articulos y después de aplicar los filtros quedaron 933 documentos (Tabla 8).

Tabla 8.
Resultados obtenidos de cada base de datos

Total de Articulos después de

Base de datos Descriptores articulos aplicar filtros
ERIC Climate Change Education (CCE) + 23949 382
secondary students (middle school)
Dialnet ECC + Ensefianza secundaria 113 58
DOAJ CCE + secondary education (middle 6 6
school)
Science Direct CCE + secondary students (middle 1123 348
school)
Springe nature CCE + secondary students (middle 47062 137
link school)
Scielo CCE + secondary students (middle 9 2

school)
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Una vez se realizo la aplicacion del primer filtro, se eliminaron 12 articulos duplicados,
quedando un total de 921. Se leyeron los titulos y resimenes con informacién de conceptos
y estrategias pedagogicas de ECC. Se excluyeron 849 articulos correspondientes a analisis
de libros de texto, estudios dirigidos a maestros en formacion y analisis de curriculos; dando

lugar al analisis de 49 articulos. El proceso de seleccion de articulos se describe en la figura

7.

Figura 7.

Diagrama de flujo para la seleccion de articulos. Adaptado de PRISMA 2020
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Los estudios sobre ECC implementados con estudiantes de secundaria han aumentado
en los ultimos cinco anos (Figura 8); esto es posiblemente, porque coincide con el periodo
de pandemia y pospandemia y se hicieron mas visibles las alteraciones en los eventos
atmosféricos, como la elevacion de temperatura, la intensidad de las lluvias, el incremento

de CO2 y su necesidad de estudiarlo (IPCC, 2021a).

Figura 8.
Publicaciones de ECC para secundaria en los ultimos 11 arios
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Los paises con mayor numero de estudios fueron Espafia, EE.UU. y México. En
contraste, en regiones como América del Sur, Asia, Africa y Australia, la frecuencia de
publicaciones fue menor (Figura 9). El andlisis del conjunto de estudios pone de manifiesto
la colaboracion entre paises; por ejemplo, Espana y México realizaron tres estudios en
conjunto, mientras que Noruega, China, Suecia y Canad4 participaron en un estudio

colaborativo, al igual que Austria e Italia.
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Figura 9.
Publicaciones de ECC por pais
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4.1.1.1 Contenidos de la Educacion para el Cambio Climatico en secundaria
En este apartado, el término contenidos se utiliza para referirse a los elementos
conceptuales, tematicos y formativos identificados en la literatura, los cuales orientan la

ensefianza del cambio climatico en el contexto escolar.

Los patrones emergentes del andlisis de contenido establecieron 4 variables

emergentes relacionadas con la ECC.
Variable 1: Contenidos asociados al sistema climatico y sus cambios.
Variable 2: Contenidos asociados a las causas del cambio climatico.
Variable 3: Contenidos asociados a las consecuencias del cambio climatico.

Variable 4: Contenidos asociados a la mitigacion y adaptacion del cambio climatico.
A continuacion, se detallan los hallazgos de los contenidos asociados a cada categoria

4.1.1.1.1 Contenidos asociados al sistema climatico y a sus cambios. De acuerdo con
la literatura, la estructura de la educacion climdtica puede dividirse en dos secciones; la
primera se relaciona con los contenidos que conforman el clima y la segunda, con la manera

de abordar el cambio climatico y su impacto en los territorios. En la primera seccion se
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relacionan los elementos del clima; algunos autores la nombran como alfabetizacion
climdtica o el conocimiento de sistema climatico y abarca contenidos interdisciplinarios
dentro de la educacidon en ciencias naturales y sociales (Tabla 9). Los contenidos mas
frecuentes se relacionan con Gases de Efecto Invernadero (GEI) (42.4%), efecto
invernadero (33.3%), calentamiento global (24,2%), movilizacion de la energia de la tierra
(24.2%) y las diferencias entre tiempo atmosférico y clima (15.2%). Cabe destacar que uno
de los GEI es el CO», probablemente, el gas que ha sufrido mayor alteracion en los ultimos
tiempos debido a sus altas emisiones antropogénicas (IPCC, 2021a). Esto ha impulsado el
estudio de conceptos como el ciclo del carbono (21.2%), fotosintesis (6.1%), redes troficas
(6.1%), respiracion (3%), huella de carbono (9,1%) y combustion (6.1%). Por otro lado, los
eventos atmosféricos extremos relacionados con lluvias y sequias, han llevado a incluir
contenidos relacionados con el ciclo del agua (3%).
La segunda seccion hace referencia a la incorporacion de conceptos vinculados al
cambio climatico como la sostenibilidad, la emergencia climatica y la justicia social y

ambiental (Tabla 9).

Tabla 9.
Contenidos asociados al sistema climatico y sus cambios en la Educacion para el Cambio
Climatico

Alfabetizacion climatica o sistema climatico

Contenidos Frecuencia Autores

(%)
Alfabetizacion 48.5 Acikalin et al., (2024); Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023);
climatica Bello Benavides et al., (2017); Cartwright et al., (2021); Covitt
Sistemas etal, (2021); Cruz y Paramo (2020); Fuertes et al., (2020);
climaticos - Garcia-Vinuesa et al., (2022); Gonzalez Gaudiano et al., (2020);
ciencia del clima Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020); Morote y Olcina

(2021a); Moser etal., (2021); Mostacedo-Marasovic et al.,
(2024); Navarro etal., (2020); Roychoudhury etal., (2017);
Stevenson et al., (2017).

Tiempo 15,2 Bello etal., (2017); Cartwright etal., (2021); Heras (2016);

atmosférico y Roychoudhury et al., (2017); Sanchis Gual et al., (2018).

clima  (variables

climaticas)

Cambio de 15.2 Covitt et al., (2021); Fuertes et al., (2020); Mostacedo-Marasovic

temperatura etal., (2024); Roychoudhury et al., (2017); Velilla Gil et al.,
(2021)

Sistemas de la 9.1 Fuertes et al., (2020); Mostacedo-Marasovic et al., (2024)

tierra

Meteorologia 3 Schauss y Sprenger (2019)
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Contenidos Frecuencia Autores
(%)

Efecto invernadero 33,3 Alp y Coskun Onan (2023); Bello Benavides Benavides et al.,
(2021); Calixto Flores (2015); Cartwright et al., (2021); Covitt
et al., (2021); Falaye y Okwilagwe (2016); Fuertes et al., (2020);
Gebeyehu et al., (2024); Nafisah et al., (2022); Navarro et al.,
(2020); Roychoudhury et al., (2017)

Gases de Efecto 42.4 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Alp y Coskun Onan

Invernadero (2023); Bello Benavides et al., (2021); Calixto Flores (2022);
Carrascosa-Alis Alis etal., (2020); Cartwright et al., (2021);
Cook (2022); Fuertes et al., (2020); Garcia-Vinuesa et al., (2022);
Gebeyehu et al., (2024); Morote, (2023); Navarro et al., (2020);
Schauss y Sprenger (2019); Velilla Gil et al., (2021).

Factores 6.1 Morote y Olcina (2021b); Velilla Gil et al., (2021)

geograficos

(relieve,

hidrografia, zonas

bioclimaticas

Energia de la tierra 24,2 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Cartwright et al., (2021);
Covitt et al., (2021); Fuertes et al., (2020); Muller y Wood (2021);
Roychoudhury et al., (2017); Siegner (2018); Sorofia y Garcia,
(2020)

Recursos naturales Morote y Olcina (2021b)

Factores bioticos y Korsager y Slotta (2015)

abioticos

Cadenas troficas 6,1 Covitt et al., (2021); Muller y Wood (2021)

(cadena

alimenticia) flujo

de energia

Ciclo del carbono 21,2 Cartwright etal., (2021); Covitt etal., (2021); Fuertes et al.,
(2020); Gebeyehu etal., (2024); Navarro etal, (2020);
Roychoudhury et al., (2017); UNESCO (2017); Zangori et al.,
(2017)

Transformacion 3 Covitt et al., (2021)

del carbono desde

el nivel atomico al

global

Fotosintesis 8.3 Boronat-Gil et al., (2018); Covitt et al., (2021); Zangori et al.,
(2017)

Produccion de 3 Siegner (2018)

alimentos

Respiracion celular 5.6 Covitt et al., (2021)

Ciclo del nitrégeno Fuertes et al., (2020)

Ciclo del agua Fuertes et al., (2020)

El albedo Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023)

Elaguayel CC 6,1 Siegner (2018); Soérofa y Garcia (2020)

Reacciones acido — 3 Boronat-Gil et al., (2018)

base

Curva de Kelling 3 Covitt et al., (2021)

Huella de carbono 9,1 Heras (2016); Siegner (2018); Soéroia y Garcia (2020)

Calentamiento 24,2 Alp y Coskun (2023); Calixto Flores (2015); Falaye y Okwilagwe

global (2016); Garcia-Vinuesa et al., (2022); Jones et al., (2022); Morote

(2023); Morote y Olcina, (2021a); Nafisah et al., (2022)




EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 101

Creencias profanas

Contenidos Frecuencia Autores
(%)
Combustion 6,1 Covitt et al., (2021); Sorofia y Garcia (2020)
Educacion para el 12,1 Acikalin et al., (2024); Bello Benavides etal., (2017); Covitt
cambio climatico et al., (2021); Stevenson et al., (2017)
- (compromiso
£ social y humano)
\g Cambio climatico 24,2 Calixto Flores (2022); Canaza-Choque etal., (2021); Cook
S (2022); Garbarino, (2023); Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea
:g (2020); Sanchez Almodovar et al., (2023); Sanchis Gual et al.,
= (2018); Sorona y Garcia (2020)
5 Sostenibilidad 6,1 Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020); Nafisah et al., (2022)
Tc; ambiental
5 Representaciones 3 Calixto Flores (2015)
:" sociales de medios
) de comunicacion
§ Justicia social 'y 3 Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020)
= ambiental
=

Bello Benavides et al., (2021)

emergencia

Moser et al., (2021)

climaética

Estos hallazgos concuerdan con la propuesta de varios autores (Agikalin et al., 2024;
Agosta Scarel & Cuetos Revuelta, 2023; Covitt et al., 2021; Fuertes et al., 2020; Gonzalez
Gaudiano et al., 2020; Gonzalez Gaudiano & Meira Cartea, 2020; Moser et al., 2021;
Mostacedo-Marasovic et al., 2024; Sérofia y Garcia, 2020; Stevenson et al., 2017; Velilla Gil
et al., 2021), en la que la ECC se inicia con una fase de alfabetizacion climatica profunda,
considerando aspectos bioldgicos, ecologicos, meteoroldgicos, fisicos, quimicos,
geograficos, territoriales y de comportamiento social; con estos insumos vendria una segunda
fase en la que los estudiantes participan en la toma de decisiones con respecto al Cambio
Climatico. Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020) hacen una reflexion al respecto de la
educacion para el cambio climatico en estudiantes de bachillerato, se debe “educar sobre el
clima, para enfrentar el cambio”.

Bello Benavides et al.,, (2017) proponen una estructura de cuatro dimensiones:
biofisica, antropica, social y econdmica; y Navarro et al., (2020) una distribucion en cinco
partes: Sistema clima, presiones, causas, consecuencias y estrategias; cada una de ellas
considerando elementos de las ciencias naturales y sociales. Sin embargo, estos contenidos
son congruentes con la estructura de alfabetizacion climatica y toma de decisiones para el

cambio climatico, descritas por los autores antes mencionados.
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De acuerdo con la informacion recopilada, los contenidos que han abordado los
investigadores para la alfabetizacion climatica abarcan conceptos que influyen en la
formacion del clima: fuentes de energia, efecto invernadero, GEI, ciclo del carbono,
fotosintesis, ciclo del agua (causas naturales) y combustion (causa antropogénica) y algunas
consecuencias de las variaciones climaticas como la curva de Kelling, la huella de carbono o
el calentamiento global. No obstante, hay numerosos estudios que mencionan las causas y

las consecuencias, con conceptos especificos que se analizan a continuacion.

4.1.1.1.2 Conceptos asociados a las causas del cambio climatico. En la comprension
del cambio climatico es indispensable conocer las causas del fendmeno en pro de buscar
alternativas de solucion. En la literatura referente a esta categoria, el 40% de estudios hace
alusion a que se deben conocer las causas del cambio climatico, sin especificar los contenidos
que se deben tener en cuenta. Otros autores mencionan que se deben considerar las causas
naturales (35%) que alteran los procesos climaticos y las causas antropogénicas (80%) que

estan acelerando dréasticamente los cambios en el clima (Tabla 10).

Tabla 10.

Contenidos asociados a las causas en la Educacion para el Cambio Climatico

GEI Contenidos Frecuencia Autor
%

Sin especificar 40 De Melo et al., (2024); Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020); Jones
etal, (2022); Mulero etal., (2022); Roychoudhury etal., (2017);
Schriifer et al., (2020); Velilla Gil et al., (2021); Xie et al., (2014)

Naturales 35 Bello Benavides et al., (2021); Calixto Flores (2015, 2022); Cartwright
etal., (2021); Fuertes et al., (2020); Nafisah et al., (2022); Sanchez
Almodoévar et al., (2023)

Antropogénicas 80 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Bello Benavides et al., (2017,
2021); Boronat-Gil etal., (2018); Calixto Flores (2022); Cartwright
et al., (2021); Covitt et al., (2021); Cruz y Paramo (2020); Fuertes et al.,
(2020); Garbarino (2023); Garcia-Vinuesa et al., (2022); Morote y
Olcina (2021a); Mostacedo-Marasovic et al.,, (2024); Nafisah et al.,
(2022); Sanchez Almoddvar et al., (2023)

Emisiones  de 25 Alp y Coskun Onan (2023); Bello Benavides et al., (2017); Calixto

~ Carbono Flores (2015, 2022); Falaye y Okwilagwe (2016)
= 8 Fébricas 20 Bello Benavides et al., (2017); Calixto Flores (2022); Navarro et al.,
S5 (2020); Velilla Gil et al., (2021)
:5 _§ Consumo de 25 Bello Benavides et al., (2017, 2021); Boronat-Gil et al., (2018); Muller
& 5 _petroleo y Wood (2021a); Navarro et al., (2020)

O Exceso de 10 Bello Benavides et al., (2017); Navarro et al., (2020)

vehiculos
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GEI Contenidos Frecuencia Autor
%
Escases de 5 Navarro et al., (2020)
sumideros  de
carbono
Deforestacion 15 Bello Benavides et al., (2017); Falaye y Okwilagwe (2016); Morote
(2023)
Explotacion de 15 Bello Benavides et al., (2017); Boronat-Gil et al., (2018); Morote (2023)
recursos
Exceso de 10 Bello Benavides et al., (2017); Navarro et al., (2020)
consumo
Mal manejo de 15 Bello Benavides et al., (2017); Calixto Flores (2022); Navarro et al.,
basuras (2020)
CO: Desperdicio de 5 Navarro et al., (2020)
H>O energia
CO: Urbanizacion 10 Navarro et al., (2020); Velilla Gil et al., (2021)
H:O (construcciones)
Consumo  de 5 Bello Benavides et al., (2021)
CH4 carne
Agricultura 5 Navarro et al., (2020)
CO: Crecimiento 5 Navarro et al., (2020)
H>O econdmico
CO: Contaminacion 10 Calixto Flores (2022); Morote (2023)
CO: Crecimiento 10 Boronat-Gil et al., (2018); Navarro et al., (2020)
H20 poblacional
Falta de 10 Bello Benavides et al., (2017); Morote (2023)
conciencia

La informacion recolectada permitié identificar que, aunque en el sistema climatico
intervienen diversos GEI, la ECC suele centrarse principalmente en las emisiones de dioxido
de carbono (CO-) y, en menor medida, en el metano (CH4) y el vapor de agua. Esto podria
explicarse porque son los gases sobre los cuales la actividad humana ha ejercido mayor
influencia a través de la industrializacion, el consumo y la urbanizacion, y porque representan
ambitos concretos en los que es posible actuar para proponer alternativas de mitigacion y

solucion (IPCC, 2021b).

4.1.1.1.3 Contenidos asociados a las consecuencias del CC. Las consecuencias del cambio
climatico son numerosas e impactan en varias dimensiones. De acuerdo con la clasificacion
de Navarro et al. (2020), las consecuencias pueden estimarse desde un impacto natural, social
y economico. Los contenidos mds frecuentes en la revision sistemadtica enfatizan en los
impactos naturales mediante los cambios en los patrones meteoroldgicos como aumentos de
temperatura, calentamiento global; los impactos en el océano con el aumento del nivel del

mar, en la pérdida de biodiversidad y especies cambiantes, la erosion e inundaciones y el
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aumento de GEI que provocan calentamiento global. Los impactos sociales se estudian con

el incremento de enfermedades, crisis alimentarias, las migraciones y los conflictos bélicos

y, a nivel econdomico con la agricultura, el turismo y los dafios en la infraestructura (Tabla

11).

Tabla 11.
Contenidos asociados a las consecuencias del CC.

cambiantes

Contenidos Frecuencia Autor
%
Sin especificar 13,2 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); De Melo et al., (2024);
Garbarino (2023); Schriifer et al., (2020); Xie et al., (2014)
Impactos del 10,5 Alp y Coskun Onan (2023); Jones et al., (2022); Mulero et al.,
Cambio climatico (2022); Roychoudhury et al., (2017)
Cambios en los 36,8 Alp y Coskun Onan (2023); Bello Benavides et al., (2017, 2021);
patrones Calixto Flores (2015, 2022); Cartwright et al., (2021); Falaye y
meteorologicos Okwilagwe (2016); Gebeyehu et al., (2024); Korsager y Slotta
- (extremos) (2015); Morote y Olcina (2021a); Mulero et al., (2022); Nafisah
_§ et al., (2022); Sanchez Almodoévar et al., (2023); Stevenson et al.,
o0
) (2017)
g Precipitaciones 2,6 Velilla Gil et al., (2021)
% fuertes
= Olas de calor 7,9 Morote y Olcina (2021); Sanchez Almodévar etal., (2023);
z Stevenson et al., (2017)
E Tormentas severas 13,2 Calixto Flores (2022); Gebeyehu et al., (2024); Morote y Olcina
s (2021); Sanchez Almododvar et al., (2023); Stevenson et al., (2017)
z Impactos del 21,1 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Bello Benavides et al.,
Calentamiento (2017); Gebeyehu etal.,, (2024); Morote (2023); Mostacedo-
Global (aumentos Marasovic et al., (2024); Navarro et al., (2020); Roychoudhury
de temperatura) et al., (2017); Sanchez Almodoévar et al., (2023)
Impacto ambiental 10,5 Agikalin etal., (2024); Bello Benavides et al., (2017); Garcia-
Vinuesa et al., (2022); Heras (2016)
g Impacto en los 2,6 Velilla Gil et al., (2021)
g océanos
g Aumento del nivel 28,9 Acikalin et al., (2024); Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Alp
g del mar y Coskun Onan (2023); Bello Benavides etal., (2017, 2021);
g Carrascosa-Alis Alis et al., (2020); Cartwright et al., (2021); Covitt
8 etal., (2021); Korsager y Slotta (2015); Morote (2023); Sanchez
£ Almodovar et al., (2023)
'iv} Cambios en 2,6 Korsager y Slotta (2015)
s acidificacion (pH)
§ en océanos
4 Corrientes 2,6 Korsager y Slotta (2015)
oceanicas
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Contenidos Frecuencia Autor
%

Concentraciones de 5,3 Covitt et al., (2021); Mostacedo-Marasovic et al., (2024)

CO;, (huella de
.. & carbono)
g2
T: E Smog neblina 2,6 Korsager y Slotta (2015)
£ & Efectos de GEI de 2,6 Korsager y Slotta (2015)
4 g automoviles

Contaminacion 5,3 Korsager y Slotta (2015); Muller y Wood (2021)

industrial

Deforestacion 5,3 Korsager y Slotta (2015); Morote y Olcina (2021)
.. 2 Incendios forestales 5,3 Agikalin et al., (2024); Stevenson et al., (2017)
%; % Impacto en 23,7 Bello Benavides et al., (2017); Cartwright et al., (2021); Falaye y
5 £ ecosistemas, Okwilagwe (2016); Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020);
§ "g biodiversidad Korsager y Slotta (2015); Navarro etal, (2020); Sanchez

A Almodovar et al., (2023); Sofiora Luna y Garcia-Vinuesa (2020)

Especies invasoras 2,6 Morote (2023)

Incremento de los 7,9 Bello Benavides et al., (2017); Morote (2023); Stevenson et al.,

riesgos naturales (2017)

Inundaciones 10,5 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Gebeyehu et al., (2024);
- Morote y Olcina (2021); Nafisah et al., (2022)
j_.:) Derretimiento  de 15,8 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Bello Benavides et al.,
s glaciares y nieve (2017); Calixto Flores (2015); Covitt et al., (2021); Korsager y
< Slotta (2015); Morote (2023)
'q:) Lluvia acida 5,3 Bello Benavides et al., (2021); Korsager y Slotta (2015)
gn Erosion y 18,4 Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Alp y Coskun Onan
é’ formacion de (2023); Bello Benavides et al., (2021); Falaye y Okwilagwe (2016);
I desiertos Jones et al., (2022); Korsager y Slotta (2015); Morote y Olcina
3 (2021)
5 Inundaciones y 7,9 Acikalin et al., (2024); Bello Benavides et al., (2017); Korsager y
§ pérdidas de las Slotta (2015)

zonas costeras

Sequias 15,8 Calixto Flores (2022); Gebeyehu et al., (2024); Korsager y Slotta

(2015); Morote y Olcina (2021); Nafisah et al., (2022); Stevenson
etal., (2017)

. Agotamiento  de 2,6 Morote (2023)
& 2 recursos naturales
& £
]
§ § Pérdida de fuentes 5,3 Agikalin et al., (2024); Calixto Flores (2022)
Z = deagua

Impactos en la 18,4 Acikalin et al., (2024); Alp y Coskun (2023); Bello Benavides et al.,
g . sociedad (2017); Cartwright etal., (2021); Gonzédlez Gaudiano y Meira
= § Cartea (2020); Heras (2016); Jones et al., (2022); Mulero et al.,
% .g (2022); Navarro et al., (2020); Sanchez Almoddévar et al., (2023);
EE Sofiora Luna y Garcia-Vinuesa (2020); Velilla Gil et al., (2021)
f-‘f ‘%‘ Desplazamiento de 7,9 Calixto Flores (2022); Navarro et al., (2020); Velilla Gil et al.,
£ 5 humanos (2021)
= = (migracion)
@ “ Crisis alimentaria 7,9 Bello Benavides et al., (2017); Calixto Flores (2022); Velilla Gil

etal, (2021)
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Contenidos Frecuencia Autor
%
Aumento de 13,2 Acikalin etal., (2024); Bello Benavides etal., (2017); Morote
enfermedades (2023); Navarro et al., (2020)
Conlflictos bélicos 5,3 Morote (2023); Navarro et al., (2020)
Impacto economico 15,8 Acikalin et al., (2024); Bello Benavides et al., (2017); Gonzélez

Gaudiano y Meira Cartea (2020); Jones et al., (2022); Navarro et al.,
(2020); Sofiora Luna y Garcia-Vinuesa (2020)

§ Impacto en la 10,5 Acikalin et al., (2024); Calixto Flores (2022); Falaye y Okwilagwe
‘g agricultura (2016); Sofiora Luna y Garcia-Vinuesa (2020)
€ Dafios a 2,6 Calixto Flores (2022)
é‘ infraestructura,
comunicaciones y
transporte
Turismo 2,6 Acikalin et al., (2024)

Si bien los impactos naturales son los mas documentados y quiza los mas visibles
representados en los riesgos naturales, es necesario vincular e interconectar las consecuencias
sociales y econdmicas en la ECC, para la generacion de conciencia y soluciones adaptativas

que sean integradas y sostenibles (Ag¢ikalin et al., 2024; Morote & Olcina, 2021a).

4.1.1.1.4 Contenidos asociados a las estrategias de adaptacion y mitigacion en la ECC. Los
contenidos relacionados con las estrategias de adaptacién y mitigacion se enmarcaron en
cuatro aspectos alusivos a la Educacion Ambiental (EA) (Sauvé, 2017), como se muestra en
la tabla 12:

1) Crear habitos que conecten con la vida cotidiana, con el estilo de vida, patrones de
consumo y desarrollo sostenible (20%).

2) Gestion de riesgos, principalmente, en riesgos por desastres y resiliencia climéatica
(26,66%).

3) En el desarrollo de competencias y habilidades, aprender a aprender, a pensar
criticamente y desarrollo de creatividad e innovacion (10%).

4) Estrategias, soluciones y acciones para el cambio, donde se promueven acciones
concretas de gestion de residuos, uso de energias alternativas y acciones que se hacen en las
comunidades (50%).

En este punto, se reconocen los impactos del cambio climatico en las comunidades
(IPCC, 2021a) y el papel de la EA en la adaptacion y mitigacion del fendmeno, orientados a

fomentar habitos sostenibles y a analizar criticamente los patrones de consumo y los estilos
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de vida. Asimismo, la EA promueve el uso de estrategias comunitarias pertinentes a las

problematicas de cada contexto, asi como la preparacion y respuesta ante desastres y la

reduccion del riesgo asociado a ellos (UNESCO, 2017).

Tabla 12.
Contenidos asociados a la adaptacion y mitigacion en la Educacion para el Cambio
Climatico

Contenidos asociados Frecuencia Autor

a la adaptacion y %

mitigacion

Adaptacion/mitigacion 23,33 Bello Benavides etal., (2021); Calixto Flores (2015);
(estrategias, Cartwright et al., (2021); Cook (2022); De Melo et al.,

soluciones, acciones)

(2024); Fuertes et al., (2020); Garbarino (2023); Heras
(2016); Jones et al., (2022); Mulero et al., (2022); Nafisah
et al., (2022); Schriifer et al., (2020); Xie et al., (2014)

Educacion ambiental 3,33 Gavilanes y Tipan (2021)
. _(EA)
S Crear  habitos en 3,33 Agikalin et al., (2024)
= individuos
f, Desarrollo sostenible 6,67 Morote y Olcina (2021); Navarro et al., (2020)
E Conexidn con la vida 3,33 Gonzalez Gaudiano et al., (2020)
5] cotidiana
§ Postura  critica en 3,33 Gonzalez Gaudiano et al., (2020)
© estilo de vida
é Patrones de consumo, 3,33 Gonzalez Gaudiano et al., (2020)
produccion y
distribucion
Impactos, 3,33 Fuertes et al., (2020)
§n vulnerabilidad y
] adaptacion
5 Resiliencia climatica 10,00 Fuertes et al., (2020); Gebeyehu et al., (2024); Jones et al.,
° (2022)
;§ Riesgos,  amenazas, 3,33 Sanchez Almodovar et al., (2023)
§ percepciones
o Gestion de riesgos (de 10,00 Fuertes et al., (2020); Schrot et al., (2021); Stevenson et al.,
g desastres) (2017)
Justicia social 3,33 Stevenson et al., (2017)
Desarrollar la 3,33 Velilla Gil et al., (2021)
& creatividlad y la
.. = innovacion.
é % Ser capaz de pensar 3,33 Velilla Gil et al., (2021)
g criticamente.
S Ser competente para 3,33 Velilla Gil et al., (2021)
“aprender a aprender”.
o Creacion de politicas 3,33 Fuertes et al., (2020)
“ § de mitigacion
= 5 Estrategias que usan 6,67 Gebeyehu et al., (2024); Muller y Wood (2021)

las comunidades
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Contenidos asociados Frecuencia Autor
a la adaptacién y %
mitigacién

Sistema climatico para 3,33 Acikaln et al., (2024)
medidas de mitigacion
y adaptacion

Reforestacion 3,33 Bello Benavides et al., (2021)

Alternativas de 3,33 Bello Benavides et al., (2021)

transporte

Uso de energias 6,67 Siegner (2018); Sofora Luna y Garcia-Vinuesa (2020)

alternativas

Gestion de residuos 6,67 Calixto Flores (2022); Soéfiora Luna y Garcia-Vinuesa
(2020)

Reutilizar 3,33 Calixto Flores (2022)

Manejo adecuado del 3,33 Calixto Flores (2022)

agua

Produccién de 3,33 Siegner (2018)

alimentos (huerta)

Estrategia DOT 3,33 Muller y Wood (2021)

(pequeiias acciones)

Capitalismo verde 3,33 Gonzalez Gaudiano etal., (2020a); Gonzalez, et al.,
(2020b)

En sintesis, los contenidos asociados a la ECC se estructuran en dos dimensiones
complementarias. La primera se centra en el desarrollo de la alfabetizacion climatica,
abordada desde las ciencias naturales y las ciencias sociales. La segunda se orienta hacia la
toma de decisiones y la accion para la adaptacion y mitigacion, fundamentada en los
principios de la educacion ambiental (Figura 10). En este sentido, la ECC constituye un punto
de convergencia entre la educacion cientifica y la educacion ambiental. Sauvé (2010) destaca
la necesidad de integrar ambos campos para analizar la complejidad de las problematicas
socioecoldgicas y la naturaleza de los desafios que implica su resolucion. La autora denomina
a esta articulacion una educacion ecocientifica, que busca formar ciudadanos capaces de
comprender las realidades de su contexto y participar activamente en los asuntos publicos

relacionados con el ambiente.
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Figura 10.

Contenidos asociados a la ECC en secundaria

Alfabetizacién
climatica

Educacion
para el
cambio

climatico

Empoderamiento.
Toma de
decisiones

Sistemas de
la tierra

Generalidades

Consecuencias

Fuentes de
energia

Antropogénicas

Tiempo
atmosférico

Efecto invernadero

Gases de Efecto
Invernadero

Ciclo del Carbono

Industrias

Naturales Deforestacion

Adaptacion y

mitigacién

Acciones concretas

Fuente: Elaboracion propia. (Programa cmaptools)

Sociales

Econdémicas

Crear habitos

Gestién de riesgos

Competencias y habilidades

4.1.1.2 Estrategias pedagdgicas y recursos educativos en la ECC. Las estrategias

pedagbgicas y los recursos educativos en la ensefianza del cambio climatico son variados y

dindmicos (Tabla 13). La mayoria de autores utilizan diversidad de herramientas pedagogicas

y didécticas para el estudio del fendmeno. Es evidente una fuerte inclinacion por indagar los

conocimientos previos de los estudiantes (72% de los estudios) para construir los

conocimientos asociados al fenomeno. El fenémeno del cambio climéatico es familiar para

los estudiantes, pues se escucha frecuentemente en las noticias, se asocia con fendémenos

meteorologicos, circula frecuentemente informacion por redes de comunicacidn; sin

embargo, esa informacidn no tiene un sustento conceptual y por ende, se genera confusion y

malinterpretacion del fenémeno (Nicholson, 2005).
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Esta es una de las razones por las que se indagan los conocimientos previos y, con

esa informacion, se disefian planes de clase para un aprendizaje efectivo.

Tabla 13.

Estrategias y recursos educativos reportados en la revision de literatura sobre ECC

Estrategias y recursos
educativos

Autores

Frecuencia (%)

Construccion de
conocimientos

Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Calixto Flores
(2015); Cruz y Paramo (2020); Falaye y Okwilagwe (2016);
Gebeyehu et al. (2024); Schrot et al. (2021); Soéfora Luna y
Garcia-Vinuesa (2020); Velilla Gil et al. (2021)

19.2

Conocimientos previos

Alp y Coskun Onan (2023); Bello Benavides et al. (2017,
2021); Boronat-Gil et al. (2018); Calixto Flores (2015, 2022);
Canaza-Choque etal. (2021); Carrascosa-Alis Alis et al.
(2020); Cartwright et al. (2021); Cook (2022); De Melo et al.
(2024); Falaye y Okwilagwe (2016); Garbarino (2023);
Garcia-Vinuesa etal. (2022); Gebeyehu etal. (2024);
Gonzalez Gaudiano et al. (2020); Gonzalez Gaudiano y Meira
Cartea (2020); Heras (2016); Jones et al. (2022); Korsager y
Slotta, (2015); Morote (2023); Morote y Olcina (2021);
Mostacedo-Marasovic et al. (2024); Mulero et al. (2022);
Nafisah et al. (2022); Navarro et al. (2020); Roychoudhury
et al. (2017); Sanchez Almoddvar et al. (2023); Sanchis Gual
et al. (2018); Schauss y Sprenger (2019); Schrot et al. (2021);
Schriifer etal. (2020); Stevenson etal. (2017); Xie etal.
(2014)

72.3

Contexto

Acikalin etal. (2024); Agosta Scarel y Cuetos Revuelta
(2023); Alp y Coskun Onan (2023); De Melo et al. (2024);
Garbarino (2023); Gonzalez Gaudiano etal. (2020);
Gonzélez Gaudiano y Meira Cartea (2020); Jones et al.
(2022); Morote y Olcina (2021); Moser et al. (2021); Muller
y Wood (2021); Roychoudhury et al. (2017); Schrot et al.
(2021); Siegner (2018); Stevenson et al. (2017); Xie et al.
(2014)

34

Co-ensefianza y debate
entre pares

Cruz y Paramo (2020); Korsager y Slotta (2015); Schauss y
Sprenger (2019); Schrot et al. (2021); Siegner (2018); Xie
et al. (2014)

12.8

Argumentacion

Falaye y Okwilagwe (2016); Garbarino (2023); Garcia-
Vinuesa etal. (2022); Korsager y Slotta (2015);
Roychoudhury etal. (2017); Schauss y Sprenger (2019);
Siegner (2018); Stevenson et al. (2017); Velilla Gil et al.
(2021)

19.2

Indagacion

Cartwright etal. (2021); Garcia-Vinuesa etal. (2022);
Gebeyehu et al. (2024); Korsager y Slotta (20159; Schrot
et al. (2021); Stevenson et al. (2017); Xie et al. (2014)

14.9
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Estrategias y recursos
educativos

Autores

Frecuencia (%)

Pensamiento critico

Cartwright et al. (2021); Cook (2022); Cruz y Paramo (2020);
Garbarino (2023); Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020);
Heras (2016); Mulero et al. (2022)

14.9

Pensamiento sistémico

Gonzalez Gaudiano et al. (2020; Roychoudhury et al. (2017);
Schriifer et al. (2020)

6.4

TIC

Alp y Coskun Onan (2023); Calixto Flores (2015); Gebeyehu
etal. (2024); Moser etal. (2021); Roychoudhury et al.
(2017); Sonora Luna y Garcia-Vinuesa (2020); Velilla Gil
et al. (2021); Xie et al. (2014)

17,02

Deteccion remota

Xie et al. (2014)

6.4

Simuladores

Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Carrascosa-Alis
Alis etal. (2020); Cartwright etal. (2021); Falaye y
Okwilagwe (2016); Garcia-Vinuesa et al. (2022); Gebeyehu
etal. (2024); Mostacedo-Marasovic etal. (2024); Mulero
et al. (2022); Roychoudhury et al. (2017)

19.2

Uso de comics, imagenes
y graficos

Alp y Coskun Onan (2023); Bello Benavides et al. (2021);
Calixto Flores (2015, 2022); Carrascosa-Alis Alis etal.
(2020); Cartwright et al. (2021); Covitt et al. (2021); Falaye
y Okwilagwe (2016); Gonzalez Gaudiano etal. (2020);
Mulero et al. (2022); Muller y Wood (2021); Nafisah et al.
(2022); Navarro et al. (2020); Roychoudhury et al. (2017);
Velilla Gil et al. (2021)

36.17

Proyectos

Calixto Flores (2015); Cartwright etal. (2021); Cruz y
Paramo (2020); Garbarino (2023); Garcia-Vinuesa et al.
(2022); Gebeyehu et al. (2024); Gonzalez Gaudiano y Meira
Cartea (2020); Heras (2016); Korsager y Slotta (2015);
Mulero et al. (2022); Muller y Wood (2021); Nafisah et al.
(2022); Roychoudhury etal. (2017); Schauss y Sprenger
(2019); Siegner (2018); Sofiora Luna y Garcia-Vinuesa
(2020); Stevenson et al. (2017); Velilla Gil et al. (2021); Xie
et al. (2014)

42.55

Problemas

Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Carrascosa-Alis
Alis etal. (2020, 2022); Heras (2016); Morote y Olcina
(2021); Mostacedo-Marasovic et al. (2024); Roychoudhury
et al. (2017); Sonora Luna y Garcia-Vinuesa (2020); Velilla
Gil et al. (2021)

19.2

Experiencias

Gebeyehu et al. (2024); Muller y Wood (2021); Siegner
(2018)

6.4

Modelos

Carrascosa-Alis Alis etal. (2020); Garcia-Vinuesa et al.
(2022); Mostacedo-Marasovic et al. (2024)

6.4

Evidencia

Mostacedo-Marasovic et al. (2024)

2.1

Trabajo colaborativo

Falaye y Okwilagwe (2016); Gebeyehu et al. (2024); Muller
y Wood (2021); Nafisah et al. (2022); Schrot et al. (2021);
Velilla Gil et al. (2021)

12.8

Investigacion

Acikalin etal. (2024); Agosta Scarel y Cuetos Revuelta
(2023); Calixto Flores (2015); Carrascosa-Alis Alis et al.
(2020, 2022); Covitt et al. (2021); De Melo et al. (2024);
Gavilanes y Tipan (2021); Heras (2016); Jones et al. (2022);
Morote y Olcina (2021); Moser et al. (2021); Mostacedo-
Marasovic et al. (2024); Mulero et al. (2022); Nafisah et al.
(2022); Roychoudhury et al. (2017); Velilla Gil et al. (2021)

40.43
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Estrategias y recursos Autores Frecuencia (%)
educativos

Analisis de noticias y Calixto Flores (2015); Cartwright etal. (2021); Cruz y 21.28

casos Paramo (2020); Falaye y Okwilagwe (2016); Garbarino

(2023); Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020); Moser
et al. (2021); Muller y Wood (2021); Séfiora Luna y Garcia-
Vinuesa (2020)

Toma de datos climaticos Falaye y Okwilagwe (2016); Morote y Olcina (2021a); 14.9
Morote y Olcina (2021b); Mostacedo-Marasovic et al.
(2024); Muller y Wood (2021); Roychoudhury et al. (2017);
Xie et al. (2014)

Experimentos Boronat-Gil et al. (2018); Carrascosa-Alis Alis et al. (2020); 14.9
Cartwright et al. (2021); Covitt et al. (2021); Gebeyehu et al.
(2024); Jones et al. (2022)

Organizadores de Bello Benavides et al. (2021; Calixto Flores (2015); Morote 10.64

informacion y Olcina (2021a); Sanchis Gual et al. (2018); Schriifer et al.
(2020)

Salidas de campo Jones et al. (2022); Morote y Olcina (2021); Nafisah et al. 6.4
(2022)

Juegos Cook (2022); Garcia-Vinuesa et al. (2022); Velilla Gil et al. 6.4
(2021)

Debates Agosta Scarel y Cuetos Revuelta (2023); Bello Benavides 27.66

etal. (2017, 2021); Calixto Flores (2015, 2022); Cartwright
et al. (2021); Garbarino (2023; Gonzalez Gaudiano y Meira
Cartea (2020); Heras (2016); Mulero et al. (2022); Nafisah
et al. (2022); Navarro et al. (2020); Stevenson et al. (2017)

Por otro lado, diversas estrategias y recursos educativos se centran en un aprendizaje
activo (Bonwell & Eison y James, 1991) y participativo de los estudiantes, con elaboracion
de proyectos, analisis de situaciones problema, investigacion, generacion de experiencias,
modelos, experimentacion, debates, juegos, y fomento del trabajo colaborativo, se tiene en
cuenta la situacion del contexto, analisis de noticias y casos. Ademas, buscan desarrollar
habilidades comunicativas como argumentacion, indagacidon, el pensamiento critico y
sistémico. Entre los recursos educativos que se destacan estan el uso de las TIC, sensores,
simuladores, uso de imagenes y graficos, toma de datos meteorologicos y organizadores de
informacion. En algunos casos se menciona la co-ensefianza o el intercambio de informacion,
como un método de aprendizaje en el que investigadores expertos contribuyan en la
explicacion de contenidos asociados al fendmeno, esto debido a que el cambio climético es
considerado un concepto interdisciplinario (Figura 11) (You et al., 2021) .

Aunque estas estrategias y recursos usados pueden acoplarse a varios modelos de
aprendizaje, se evidencia un acercamiento hacia el constructivismo desligandose del modelo

tradicional.



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 113

Figura 11.
Estrategias pedagogicas y didacticas en la ECC
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4.1.2 Aprendizaje Significativo Critico en la ensefianza de las ciencias

Los criterios de inclusién y exclusion para la revision sistemdtica de literatura

correspondiente al ASC en la ensefianza de las ciencias, se describen en la tabla 14.

Tabla 14.

Criterios de inclusion y exclusion para revision sistemadtica de literatura de ASC

Criterios Inclusion Exclusion
Idioma Inglés, espafiol y portugués Otras lenguas
Ano de Ultimos 12 afios (2013 — Antes de 2013 y posteriores al
publicacion 2024) 2024
Tipologia Articulos de investigacion, Trabajos de pregrado,
tesis doctoral, trabajos de capitulos de libros, trabajos de
maestria congresos
Poblacion Estudiantes de secundaria,

primaria, maestros de
formacion y universitarios

Contenido Investigaciones
implementadas en el aula.
Propuestas de investigacion

reflexiones, experiencias,
analisis de libros de texto,
revisiones de literatura
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La busqueda primaria arrojo 2904 documentos (Tabla 15), una vez se aplicaron los primeros
filtros, se recuperaron 258 documentos que inicialmente cumplieron con los criterios

establecidos para esta investigacion.

Tabla 15.
Documentos de ASC en la busqueda primaria de las bases de datos

Total de Articulos después de

Base de datos Descriptores articulos aplicar filtros
ERIC Critical meaningful learning 0 0
Dialnet Aprendizaje significativo critico 334 334
DOAJ Critical meaningful learning 13 13

Science Direct Critical meaningful learning 2546 0
Scielo Critical meaningful learning 2 2

Busqueda manual

Universidad Federal 4 4
de Rio de Janeiro
Universidad de 1 1
Burgos
Universidad de 1 1
Brasilia
Universidad Federal 1 1
de Mato Grosso
Universidad de 2 2
Antioquia

Se leyeron en su totalidad 258 documentos, de los cuales se descartaron 230. El
criterio mas frecuente para retirar los documentos de la seleccion radicéd en la tendencia de
confundir el ASC con el pensamiento critico, cuya diferencia radica en que el primero es una
teoria de aprendizaje, que ademds de tener en cuenta el conocimiento previo, busca
conciencia social y accion transformadora (Moreira, 2005) vy, el segundo es una habilidad
cognitiva que se puede usar como herramienta en las diferentes teorias de aprendizaje.
Finalmente, se seleccionaron 28 documentos que contribuyeron a la investigacion. En la

figura 12 se muestra el diagrama de flujo para la seleccion de articulos.
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Figura 12.

Diagrama de flujo para la seleccion de articulos. Adaptado de PRISMA 2020
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Los estudios de ASC en la ensefianza de las ciencias han incrementado en los tltimos

afios (Figura 13), principalmente en paises como Brasil y Colombia (Tabla 16).
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Figura 13.
Revision de literatura de ASC en los ultimos 11 arios
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Tabla 16.
Paises y publicaciones de ASC

Pais No de
publicaciones
Brasil 14
Colombia 10
Espaiia 3
Meéxico 1

La TASC en la ensefianza de las ciencias ha sido implementada para la construccion
de conocimientos y comprension de fendmenos asociados a diversas disciplinas cientificas.

En la tabla 17 se relacionan las variables analizadas en la revision de literatura:

Conceptos y disciplinas cientificas estudiadas con ASC
Principios de ASC

Estrategias y recursos de ensefianza
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Tabla 17.

Principales hallazgos de la revision de literatura de ASC

Autor (es) Conceptos Principios de ASC Estrategias de Disciplina
Ensefianza cientifica
Nobrega Residuos solidos: Conocimiento previo MC dibujos y relatos Ambientales
da Silva  Tipos de residuos cortos hechos por
et al. tiempo de ellos
(2023) degradacion
procesos, proposito,
impactos.
Restrepo Genoma humano Diversidad de Situaciones Biologia
(2017) estrategias, problema, secuencias
cuestionamiento, didacticas,
perceptor- argumento.
representacion,
conocimiento como
lenguaje, incertidumbre
Medina Célula, ecosistema Conocimiento previo Blog educativo, Biologia
Talero y y ADN para el disefio de la contexto, elaboracion
Urazan diversidad de materiales de los materiales
Benitez educativos
(2015) potencialmente
significativos,
edublog.
Galeano, Interacciones Conocimiento previo, Cuestionario. Biologia
(2023) ecologicas interaccidn social, Lectura, libro
diversidad de electronico y
materiales, percepcion-  presentacion. Mapa
representacion. mental.
Infante- Sintesis de Todos Modelo didactico Biologia
Malachias proteinas analogico.
& Borges
dos
Santos,
(2013)
Obando Fotosintesis Conocimientos previos. Laboratorio vivo y Biologia
Melo y No utilizacion de la virtual. Experimental
Lépez pizarra
Rios,
(2021)
Galeano, Genética: leyes de Diversidad de recursos Videojuegos en la Biologia
(2022) Mendel interaccion social plataforma erudito.
Aprendizaje activo,
trabajo colaborativo
Medina Cromosomas, Conocimiento previo Diversidad de Biologia
Talero y  células sexuales, disefio de diversidad de estrategias.
Urazan mitosis y meiosis. estrategias Aprendizaje activo
Benitez Genética
(2015) mendeliana
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Lopez Mecénica Todos Propuesta didactica, Fisica
Rios et al. Newtoniana modelacion
(2012) computacional,
diagrama AVM, V de
Gowin
Lamar y  Primeraleydela Conocimiento previo. Basado en proyectos Fisica
Bolivar termodinamica laboratorios virtuales,
(2019) (huella de carbono, experimentales,
calentamiento integracion de areas.
global)
Batista y Electromagnetismo  Conocimiento previo, tic, experimentos y Fisica
Caldas interaccion social y otros recursos,
(2023) cuestionamiento, participacion activa
diversidad de simulaciones
estrategias. computacionales en
la ensefianza.
Rotacién por
estaciones
Betancur Color Interaccion Aprendizaje Fisica
Ramirez social y colaborativo Sistema
et al. cuestionamiento, de Adquisicion de
(2019) conocimiento previo, Datos SAD. Videos,
del desaprendizaje y no juego, carrusel
utilizacion de la pizarra
Betetti Radiactividad y Diversidad de Produccion y Fisica
Ferreira relatividad estrategias materiales evaluacion de UEPS
et al. potencialmente
(2014) significativos
Dos optica: reflexion, Conocimiento previo.  cuestionario inicial y Fisica
Santos refraccion, Interaccion social final. Experimentos,
Correia propagacion de la videos. Diversidad de
et al. luz estrategias,
(2022) discusion, lecturas,
Hammel electromagnetismo: ~ Conocimientos previos  UEPS. Informacion Fisica
et al. ondas radiaciones imagenes, exposicion
(2019) MC
Lépez y Movimientos Conocimiento como Aplicaciones moéviles Fisica
Arias oscilatorios: lenguaje, interaccion y UEPS
(2019) movimiento cuestionamiento y
pendular y sistema desaprendizaje
masa resorte aprendizaje por error,
diversidad de
estrategias
Marin Difraccion de la luz Conocimiento como Propuesta didactica, Fisica
(2020) lenguaje, interaccion modelacion
social y del computacional.

cuestionamiento
conciencia semantica,
diversidad de
estrategias
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Giraldo Electricidad y Interaccion social y del ~ Aprendizaje basado Fisica
(2019) magnetismo cuestionamiento, en proyectos
perceptor/representador,  unidades didacticas,
conocimiento como interdisciplinares,
lenguaje, aprendizaje laboratorios, lecturas
por error, no utilizacion ~ problematizadoras,
de la pizarra, de la videos, software app
diversidad de inventor y Gdevelop,
estrategias y abandono argumentacion,
de la narrativa socializacion, lluvia
de ideas.
Cuestionario final
Candido Calor y temperatura ~ Conocimiento previo Mapas conceptuales. Fisica
et al. cuestionario
(2023)
Candido Calor, cambios de Interaccion social y Indagacion para Fisica
et al. estado cuestionamiento construccion de
(2020) conocimientos.
Basada en la
experimentacion y
estudios cientificos.
Relaciona los
proyectos de
investigacion.
Unidades de analisis,
integraron contenidos
cientificos, con
aspectos de la vida
cotidiana y relacion
al curriculo de
ciencias.
Silva et al. Calor Conocimientos previos.  UEPS diversidad de Fisica
(2023) Diversidad de recursos,
estrategias experimentales,
simuladores, juegos,
investigaciones,
imagenes, historias,
participacion activa.
Arduino Adquisicion
de datos
automatizada
Lépez Dinamica Interaccion social y de Diagrama de V de Fisica
Rios et al. Newtoniana cuestionamiento Gowin.
(2014) Elaboracion de

preguntas de los
estudiantes a partir
de variedad de
estrategias: lecturas y
discusion de
articulos, situaciones
problema,
modelacién
computacional
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Gulis Fotosintesis Conocimiento previo Mapa conceptual de  Interdisciplinar:
et al. Novak. Secuencia quimica,
(2021) didactica, lectura, biologia, fisica

dialogo y Biologia
cuestionarios para
construir y refutar el
MC
Da Cruz Cadenas de Conocimiento previo, Diversidad de Interdisciplinar:
et al. carbono, perceptor-representador estrategias, quimica, fisica,
(2021) hidrocarburos, del mundo experimentales biologia
funciones organicas
oxigenadas y
nitrogenadas.
Compuestos
organicos y
biomoléculas
Martinez Energia Conocimientos previos, Diversidad de Interdisciplinaria
Salcedo percepcion- estrategias, la fisica, la
(2019) representacion, experimentales, quimicay la
interaccion social y magquetacion, biologia
cuestionamiento, encuestas, juego de
conocimiento como roles, socializacion,
lenguaje, abandono de lecturas, carreras de
la narrativa y no observacion,
centralizacion del libro entrevistas,
de texto presentaciones
Chirone Numeros enteros, Todos UEPS situaciones Matematicas
et al. racionales, problema.
(2021b) naturales Aprendizaje activo
Ferreira Manejo de residuos: ~ Conocimiento previo Modelacion matematicas y
Matos Basura interaccion social y matematica, proyecto  socio-ambiental
et al. cuestionamiento, de investigacion
(2018) diversidad de materiales
Chirone Ecuaciones de Todos (11), agregan 2 Lecturas Matematicas y
et al. segundo grado mas superacion de “Knowledge Trail” y Tics
(2021a) dificultades y de una tableta grafica
retroalimentacion con la aplicacion

Autodesk
Sketchbook.
Resolucion de
problemas. Mapas
conceptuales.
Aprendizaje activo

A continuacion, se detallan los hallazgos de cada subcategoria.
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4.1.2.1 Conceptos y disciplinas cientificas estudiadas con ASC

En la mayoria de los estudios se registré la construccion de conceptos asociados a una
disciplina especifica, principalmente la fisica (50%) y la biologia (25%). No obstante,
también se identificaron algunos casos en los que los conceptos se abordaron desde una
perspectiva interdisciplinaria (18%), integrando saberes de las ciencias (quimica, fisica y
biologia), las matematicas, el ambiente y la tecnologia (Figura 14). Estos hallazgos
evidencian el potencial de la teoria del ASC para el estudio del cambio climatico, considerado
un fendmeno interdisciplinario que involucra campos como la biologia, la fisica, la quimica,

la ecologia y la geografia (You et al., 2021).

Figura 14.
Disciplinas cientificas exploradas con ASC

Interdisciplinarias

Disciplinas exploradas con ASC /
= Ambientales /

Fisica, quimicay
biologia

= Matematicas y
socioambiental

= Matematicas y
TIC

= |nterdisciplinarias

= Biologia

Matemaéticas

= Fisica

Fuente: Elaboracion propia. (Programa Excel)

Hasta el momento, no se registran estudios concretos de construccion de conceptos
con ASC relativos al cambio climatico; sin embargo, algunas investigaciones, tienen alguna
relacion con el fendmeno, como el de Lamar y Bolivar (2019), que se enfocaron en la primera
ley de la termodindmica, con el calentamiento global y huella de carbono; Candido et al.

(2020; 2023) construyeron conceptos asociados a la influencia del calor y la temperatura en
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los cambios de estado de la materia relacionados con los fendomenos de evaporacion y
condensacion del agua; Gulis (2021) y Obando Melo y Lopez Rios (2021) presentan un
estudio para el concepto fotosintesis; Nobrega da Silva et al. (2023) y Ferreira Matos et al.
(2018) hacen una apuesta a estudios de corte ambiental con el concepto de residuo so6lido y
volumen de basura para la reduccion de residuos y, Martinez Salcedo (2019) lo implementa
con el concepto de energia.

En los casos en los que la propuesta fue implementada, se evidenci6 la construccion
de conceptos cientificos que facilitaron un acercamiento mas sélido a la comprension del
fenomeno. Ademas, los estudiantes mejoraron sus habilidades orales y escritas y se

mostraron dispuestos a emitir juicios de valor frente a la situacioén planteada.

4.1.2.2 Principios facilitadores de ASC. La revision de literatura permiti6 detectar que en
la construccion de conocimientos se usan uno o mas principios en el aula de clase. En la
figura 15 se muestran los principios usados con mayor frecuencia, siendo el conocimiento
previo, el mas implementado en el aula, como principio precursor de la construccion de
nuevos conocimientos. Esto es coherente con el rol que ejerce el conocimiento previo en el

Aprendizaje Significativo y Critico (Rodriguez et al., 2011).

Figura 15.
Principios facilitadores de ASC utilizados en el aula de clase
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El principio del conocimiento previo es el mas utilizado en el aula, siendo
fundamental como facilitador de ASC. Indagar los conocimientos previos de los estudiantes
permite anclar los nuevos conocimientos a la estructura preexistente facilitando la
comprension, retencion y transferencia del mismo (Moreira, 2005). Identificar los
conocimientos previos permite al docente realizar una mejor planificacion tanto del
contenido conceptual como de las herramientas pedagdgicas y didacticas a implementar.

Los otros principios implementados con mayor frecuencia en el aula se enmarcan en
los principios conceptuales y disciplinares (Lopez Rios, 2014), dentro de los cuales se
destacan la interaccion social y el cuestionamiento, el conocimiento como lenguaje y la
percepcidn-representacion. Asimismo, se incluyen los principios pedagogicos y didacticos,
que comprenden la diversidad de estrategias y la no centralizacion en los libros de texto
(Figura 16).

A continuacion, se definen y se describen las formas en que estos principios pueden

aplicarse en el aula.

El principio de la interaccion social y cuestionamiento fue el segundo mas
implementado en la construccion de conocimientos y se enfoca en la negociacién de
significados a partir de la elaboracion de preguntas realizadas por los estudiantes que resulten
de su propia curiosidad y del intercambio de ideas y aclaraciones para construir un
significado (Moreira, 2005).

Con respecto a la capacidad de elaboracion de preguntas la mayoria de estudios
usaron la propuesta de Lopez Rios et al. (2014), que clasifica la elaboracion de las preguntas
en alta, media y baja, de acuerdo con unos parametros establecidos. Giraldo (2019) menciona
como complemento a la clasificacion anterior, la propuesta de Sanjosé y Torres (2014) con
la caracterizacion entre los tipos de pregunta y las habilidades para redactarla: asociativa
explicativa y predictiva.

Varios autores consideran que la habilidad para elaborar preguntas, ya sea por
desconocimiento del tema o por un conocimiento previo que genera una curiosidad, se
relaciona con la capacidad para tratar de solucionar problemas de comprension de textos, de

conceptos, de fendomenos lo que influye positivamente en el aprendizaje (Sanjosé & Torres,
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2014). Estudios relacionados a este principio demuestran que el dominio conceptual de un
tema, mejord significativamente al incrementar la habilidad para elaborar sus preguntas, los
estudiantes mejoraron la capacidad para formular preguntas cada vez mas relevantes,
apropiadas y sustantivas, de manera sistematica sobre los fendémenos fisicos abordados. No
obstante, en los estudios revisados se menciona que, si bien la interaccion social y el
cuestionamiento mostraron indicios de un ASC, para la formulacion de preguntas se requiere
un proceso a largo plazo, cuyos resultados exitosos se van notando progresivamente (Giraldo,

2019).

Otro de los principios abordados con frecuencia en el aula fue el del conocimiento
como lenguaje. Para Moreira, este principio revela las diversas formas en que las personas
intentan percibir la realidad mediante signos y simbolos, ya sean orales o escritos (Moreira,
2005). Su evaluacion en los estudios analizados adopt6 diferentes enfoques.

Marin (2019), por ejemplo, identificoé la evolucién del lenguaje desde los
conocimientos previos hasta la construccion conceptual, analizando las evidencias
producidas por los estudiantes, como el uso adecuado de simbolos, el establecimiento de
relaciones entre variables y la formulacion de explicaciones sobre el fendomeno, y
clasificandolas como pertinentes, aceptables o deficientes.

Giraldo (2019) y Restrepo (2017) emplearon las categorias de argumentacion del
modelo de Toulmin (MAT) propuestas por Erduran et al. (2004), que consideran elementos
como la afirmacion, los datos o evidencias que la sustentan, la justificacion que la fortalece,
el respaldo teodrico y la inclusion de refutaciones o contraargumentos.

Adicionalmente, Giraldo (2019) complemento este analisis mediante los niveles de
argumentacion de Osborne et al. (2004), que describen progresiones desde una afirmacion
simple (nivel 1), pasando por afirmaciones acompafiadas de justificaciones (nivel 2), hasta
niveles mas complejos que integran contraargumentos (nivel 3), multiples justificaciones con
rebatimientos (nivel 4) o estructuras argumentativas altamente elaboradas (nivel 5).

Por su parte, Lima et al. (2016) y Restrepo (2017) emplearon la clasificacion de
Leitdo, (2012) y Leitdo y Damianovic, (2011), quien distingue entre tres formas de

estructurar la argumentacion: la integracion, la subordinacion y la refutacion. Segun esta



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 125

autora, toda argumentacion se organiza a partir de una tesis o afirmacion inicial, seguida de
un argumento que la desarrolla y un contraargumento que la tensiona.
En todos los casos, se reportaron avances significativos tanto en el proceso de

argumentacion como en la construccion conceptual.

Finalmente, el principio de percepcion-representacion plantea que los estudiantes
comprenden las representaciones y son capaces de interpretar diferentes lenguajes (Chirone,
2021). Segin Giraldo (2019), este principio se refiere a las oportunidades que tiene el
estudiante para representar lo que percibe en su contexto y explicitar sus percepciones
previas. En este sentido, el perceptor decide como representar mentalmente un objeto o
estado del mundo, tomando esa decision a partir de su experiencia previa; es decir, de
percepciones pasadas que le sugieren qué tipo de representacion sera mas funcional para €l.

En el grupo de principios pedagogicos y didacticos (Lopez Rios, 2014), los principios
mas frecuentes fueron la no centralizacion en el libro de texto y no utilizacion de la pizarra.
El uso de diversidad de estrategias permiti6 la construccién del conocimiento, usando las
distintas alternativas y fuentes de informacién, que favorecieron y motivaron una
participacion mas activa. Esto es acorde con la fundamentacion teorica del ASC, que busca
que la ensefanza esté centrada en el estudiante y su aprendizaje sea activo. En la siguiente
seccion se detallan los materiales educativos utilizados en los estudios de ASC registrados

en la revision de literatura.
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Figura 16.
Principios de ASC utilizados con mayor frecuencia en el aula
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Fuente: Elaboracion propia. (Programa Napkin.ai)

4.1.2.3 Diversidad de estrategias y materiales utilizados en ASC. La diversidad de
estrategias y materiales estuvieron enfocados en propiciar una participacion activa de los
estudiantes. En los estudios analizados se mencionan tanto estrategias como recursos usados
para la construccion de conocimientos (Figura 17). Se registran recursos educativos para
laboratorios como experimentos y simuladores; el uso de herramientas tecnologicas y
audiovisuales, actividades ludicas y debates; lecturas problematizadoras, organizadores
previos como mapas conceptuales y V de Gowin; estrategias educativas como aprendizaje
basado en proyectos, argumentacion, indagacion, trabajo colaborativo, analisis de situaciones
problema. Ademas, se resalta el uso de las unidades didacticas y de Unidades de Ensefianza
Potencialmente Significativas (UEPS).

Las UEPS son secuencias didacticas estructuradas que integran diversas estrategias y
recursos orientados a facilitar el aprendizaje, las cuales se disefian teniendo en cuenta las
condiciones para el Aprendizaje Significativo (AS) propuestas por David Ausubel. En este
enfoque, la predisposicion y la intencionalidad para aprender, asi como el uso de materiales
potencialmente significativos, constituyen elementos fundamentales. Dentro de las UEPS se
organiza una diversidad de estrategias basadas en situaciones problema de distinta
complejidad, se favorece la negociacion de significados y se incorporan los principios

programaticos de diferenciacion progresiva, reconciliacion integradora y consolidacion.
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Todo ello se acompafia del uso de materiales que promuevan el aprendizaje y la
construccion posterior de significados por parte de los estudiantes (Moreira, 2011).

Con el uso de las UEPS se evidenci6 la comprension de los conceptos y la
construccion de representaciones mentales mas elaboradas. Los estudiantes lograron
identificar y corregir errores en sus ideas previas y emplearon la verbalizacion escrita para
demostrar los conocimientos adquiridos, asi como la oralidad para fortalecer habilidades de
pensamiento critico sobre los fendémenos estudiados. Ademas, establecieron relaciones entre
causas y consecuencias e identificaron diversos factores implicados en situaciones de la vida

cotidiana (Chirone et al., 2021).
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Figura 17.

Diversidad de estrategias y materiales usados en el ASC (%)

Experimentos

Lecturas

Diversidad de estrategias
UEPS

Mapas conceptuales
Propuesta didactica
Basado en proyectos (Inv)
Situaciones problema
Aprendizaje activo
Imagenes

Video

Modelaciéon computacional
Debates

V gowin

Indagacion

Argumento

Historias

Juegos

Laboratorios virtuales
SAD

Simuladores computacionales
Video juegos

Modelacidn matematica
Software

Tableta gréfica

Modelo analdgico
Aplicaciones moviles
Aprendizaje colaborativo
Integracion de areas
Contexto

o
=
N
w
D
ul
[e)]
~
[¢2)
o

La variedad de estrategias y recursos utilizados se centra en promover el aprendizaje

activo y la participacion de los estudiantes. En consecuencia, ellos desarrollan proyectos,

investigaciones, debates y andlisis de noticias, asi como la resolucion de problemas

vinculados a su propio contexto. También se enfatiza el trabajo colaborativo y el uso de

recursos experimentales, exploratorios, tecnologicos y audiovisuales. Estas estrategias suelen

organizarse en UEPS o unidades didécticas, lo que permite estructurarlas de manera

coherente para su implementacion en el aula (Figura 18).
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Figura 18.
Aprendizaje activo y participativo: base para implementacion de diversidad de estrategias
en ASC
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4.2 Fase 2 IBD: Diseiio de una UEPS sobre ECC desde una perspectiva critica.

En esta fase se disefia una UEPS que articula los conceptos y herramientas
identificadas en la Revision Sistematica de Literatura (RSL) sobre ECC con los principios
del ASC mas frecuentemente empleados. La propuesta se centra en un aprendizaje activo y
participativo, en el que los estudiantes construyen conocimiento mediante la observacion,
exploracion, la reflexion y la accion. En coherencia con ello, la UEPS incorpora una
diversidad de estrategias y materiales didacticos que favorecen la comprension integral del
fenémeno climatico (Figura 19). Esta fase responde al tercer objetivo de la investigacion,

orientado al disefio de una UEPS sobre ECC desde una perspectiva critica y reflexiva.
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Figura 19.
Diagrama de la articulacion entre ECC y ASC en el disenio de la UEPS
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Fuente: Elaboracion propia. (Programa Chat GPT)

En el disefio de la UEPS sobre ECC se realizo el siguiente proceso:

Articulacion de los contenidos de la ECC encontrados en la RSL con los referentes

curriculares nacionales: Estandares de Competencias basicas y Derechos Basicos de

Aprendizaje (MEN, 2004; MEN & Universidad de Antioquia, 2016).
Enlace de los contenidos seleccionados del CC a los requisitos de la UEPS.

Articulacion de los requisitos de la UEPS a los principios del ASC.

4.2.1 Articulacion de los contenidos de CC con estandares de competencias y DBA para

grado séptimo.

Se realizé un primer prototipo de la UEPS. En primera instancia, se relacionaron los

contenidos asociados al fenomeno identificados en la Revision Sistematica de Literatura

(RSL), con los referentes curriculares: los Estidndares de Competencias Bésicas y los

Derechos Basicos de Aprendizaje en Ciencias Naturales (Tabla 18). Los contenidos

seleccionados se vincularon con los estandares y competencias correspondientes al grado

séptimo, debido a la afinidad con conceptos que tienen alguna relacion con el clima.

La seleccion de los contenidos derivados de la RSL y su incorporacion al plan de

clase se organizaron en dos ejes: una seccion orientada a la alfabetizacion climatica y otra
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centrada en la toma de decisiones y acciones para la mitigacion del cambio climatico. Es

importante mencionar que algunos DBA se repiten en la columna de la tabla 18, debido a que

pueden respaldar tanto los procesos de alfabetizacion climatica como aquellos orientados a

la toma de decisiones frente a las acciones antropogénicas que han generado el dafo

ambiental y las que podrian contribuir a su mitigacion.

Tabla 18.

Articulacion de Estandares de competencias bdsicas, Derechos Bdasicos de Aprendizaje y

conceptos conectados con la enseiianza del cambio climatico en el grado séptimo.

Estandares DBA Conceptos conectados con el  Disciplina
(MEN, 2004) (MEN & Universidad de Antioquia, CC (RSL) cientifica
2016)

Establezco Explica como las sustancias se forman a Gases Efecto Invernadero:
relaciones entre partir de la interaccion de los elementos  CO;, vapor de H>O, N,O, CHy,
las y que estos se encuentran agrupados en O3 Procesos
caracteristicas un sistema periodico. Estados de la materia quimicos
macroscopicas y  Comprende la relacion entre los ciclos Ciclo del agua: tiempo
microscopicas de del carbono, el nitrogeno y del agua, atmosférico, clima
la materia y las explicando su importancia en el Ciclo del carbono
propiedades mantenimiento de los ecosistemas. Flujo de energia en los
fisicas y quimicas ecosistemas: sistemas de la Procesos
de las sustancias  Comprende que en las cadenas y redes tierra vivos
que la troficas existen flujos de materia y Fotosintesis,
constituyen. energia, y los relaciona con procesos de respiracion

nutricion, fotosintesis y respiracion descomposicion
Identifico celular.
condiciones de Explica como las sustancias se forman a Deforestacion Ciencia,
cambio 'y de partir de la interaccion de los elementos Combustibles fosiles Tecnologia
equilibrio en los y que estos se encuentran agrupados en Ganaderia y sociedad
seres vivos y en un sistema periodico. Consumismo Procesos
los ecosistemas. Comprende que en las cadenas y redes Huella de carbono vivos

troficas existen flujos de materia y Procesos
Evalio el energia, y los relaciona con procesos de Alteraciones del ciclo del quimicos
potencial de los nutricion, fotosintesis y respiracion carbono: Calentamiento global ~ Procesos
recursos celular. Alteraciones en el ciclo del fisicos

naturales, la
forma como se
han utilizado en
desarrollos
tecnologicos y las
consecuencias de
la accion del ser
humano  sobre
ellos.

Comprende la relacion entre los ciclos
del carbono, el nitrogeno y del agua,
explicando su importancia en el
mantenimiento de los ecosistemas.

Comprende las formas y las
transformaciones de energia en un
sistema mecanico y la manera como, en
los casos reales, la energia se disipa en el
medio (calor, sonido).

agua: inundaciones, sequias,
deslizamientos
Recursos naturales renovables
y no renovables.
Energias limpias
Consumo responsable
Transporte
Sumideros de CO;
Conservacion de la
biodiversidad
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4.2.2 Enlace de los contenidos del Cambio Climadtico a los requisitos de la UEPS

Los contenidos seleccionados para comprender el cambio climatico se enlazaron con
los requisitos de la UEPS, de tal manera que su distribucion permitiese un Aprendizaje
Significativo (Moreira, 2011).

La articulacion presentada en la tabla 19 permite evidenciar la coherencia entre los
requisitos tedricos de la UEPS, los criterios de distribucion de los conceptos y las secciones
disenadas para ser implementadas el aula. Cada seccién responde a la propuesta de
aprendizaje significativo, en la medida en que se parte de los conocimientos previos de los
estudiantes y se avanza hacia la construcciéon de nuevos significados a través de la
diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora. Asimismo, el enfoque adoptado
favorece la comprension del fendmeno del cambio climatico, haciendo énfasis en el CO»,
como el GEI, mas intervenido por los humanos, permitiendo que los estudiantes establecieran
relaciones entre los procesos naturales y las acciones antropogénicas. Finalmente, la fase de
consolidacion y evaluacion promueve la aplicacion de los saberes adquiridos en contextos
reales, mediante la formulacién de proyectos de mitigacion que fortalecen la alfabetizacion

climatica y el compromiso ambiental.

Tabla 19.
Articulacion de los requisitos de la UEPS con los criterios de distribucion conceptual y la
propuesta para implementacion en el aula

Requisitos de la Criterios para la distribucion de Implementacion
UEPS (Moreira, conceptos en la UEPS en el aula
2011)
Externalizar Se selecciona el tema central de la UEPS: 1. El  cambio
conocimientos Cambio climatico y los conceptos climatico:
previos relacionados con é€l. actitudes y
percepciones

Introduccion al tema

Para comprender la importancia del cambio
climatico, se plantea inicialmente la
diferencia entre clima y tiempo atmosférico
(Roychoudhury etal, 2017). En Ia
profundizacion de estos temas se introducen
conceptos como sistemas de la Tierra, ciclo
del agua, altitud y latitud.

2. Diferencia entre
clima y tiempo
atmosférico
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Diferenciacion
progresiva

Este requisito sugiere abordar el tema de lo
general a lo especifico. Por ello, se incluyen
aspectos relacionados con la formacion del
clima, el efecto invernadero y los gases de
efecto invernadero (Garcia-Vinuesa et al.,
2022); en especial aquellos que pueden ser
intervenidos antropogénicamente, como el
CO: y el vapor de agua. Se hace énfasis en
el ciclo del carbono, que se desglosa en
conceptos basicos como fotosintesis,
respiracion y descomposicion (Zangori
et al., 2017).

3. (Para

qué y

como se calienta

la tierra?

Reconciliacion
integradora

En esta fase se busca que los conceptos se
integren desde lo especifico hacia lo
general. Por esta razén, se seleccionan
contenidos relacionados con los factores
que incrementan el calor en la Tierra, tales
como industrializacion, deforestacion,
manejo de residuos, consumismo, avances
tecnologicos y sociales, y la huella de
carbono tanto local como global.

4.  Por
incrementa

qué
el

calor de la tierra?

Consolidacion

Este momento retoma todos los conceptos
abordados para construir una vision mas
holistica del fendmeno. En consecuencia, se
abordan los efectos del incremento del calor
en la Tierra y su repercusion en el cambio
climatico, tales como la elevacion del nivel
del mar, el calentamiento global, el
derretimiento de glaciares, la pérdida de
biodiversidad y la migracion de especies y
poblaciones  humanas (Carrascosa-Alis
Alis et al., 2020).

5. (Cuales

son las

consecuencias del
incremento del
calor en la tierra?

Evaluacion
aprendizajes

de

Los estudiantes diagnostican y proponen
proyectos de mitigacion del incremento del
calor en la Tierra, a partir del analisis de la
huella de carbono en sus propios hogares.
En esta fase, integran los conceptos
trabajados: diferencia entre clima y tiempo
atmosférico, causas naturales y
antropogénicas, y propuestas de mitigacion
del cambio climatico.

6. (Como
mitigar los
del

climatico?

puedo
efectos
cambio
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4.2.3 Articulacion de la UEPS a los principios de ASC

Una vez se han seleccionado y organizado los contenidos cientificos en la UEPS se
articularon los principios del ASC: conocimientos previos, interaccion social y
cuestionamiento, conocimientos como lenguaje y percepcion-representacion. Para cada
principio se consideraron herramientas pedagdgicas y didacticas centradas en la participacion
activa de los estudiantes, congruentes con la informacion obtenida de la RSL, tanto del ASC
como de la ECC.

A continuacion, se describen las herramientas pedagogicas y didacticas consideradas

en cada principio del ASC articulados a la UEPS (Tabla 20).

4.2.3.1 Principio del conocimiento previo:

Para el diagnéstico de los conocimientos previos se propuso utilizar dos tipos de
estrategias didacticas la interpretacion de imagenes y la elaboracion de un mapa conceptual.
Ambas permiten explorar las concepciones iniciales de los estudiantes sobre el cambio
climatico, sus causas y consecuencias, asi como los significados que atribuyen al fendmeno.

Las imagenes seleccionadas, de acuerdo con la taxonomia de Perales y Jiménez,
(2002), fueron tematicas y problematizadoras, y sus criterios de seleccion respondieron al
grado de iconicidad y funcionalidad dentro de la secuencia didéctica. En total, se propusieron
doce imagenes alusivas a contenidos relacionados con la alfabetizacion climatica y con las
acciones antropogénicas que han incrementado los gases de efecto invernadero (GEI).

En un primer momento, los estudiantes describen sus percepciones frente a cada
imagen mediante palabras, frases, descripciones, sentimientos o actitudes que les genere.
Esta actividad se realiza de manera individual, con el fin de recoger las interpretaciones
personales sin la influencia del grupo.

En un segundo momento, los estudiantes elaboran un mapa conceptual inicial. Para
ello, la investigadora hace entrega de un conjunto de 25 conceptos asociados al fendmeno
del cambio climatico, a equipos conformados por cuatro integrantes. La construccion del
mapa se orienta a identificar las relaciones jerarquicas y proposicionales que los estudiantes

establecen entre los conceptos.
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4.2.3.2 Principio de la interaccion social y el cuestionamiento

La base para la implementacion de este principio fue la formulacion de preguntas por
parte de los estudiantes, entendida como una estrategia que potencia la reflexion critica, la
curiosidad cientifica y la negociacion de significativos (Moreira, 2005). A través de este
principio se pretendia fomentar la exploracion, la indagacion y la busqueda de respuestas a
partir de las propias inquietudes de los estudiantes frente al fendémeno del cambio climatico.

Con el proposito de promover la formulacion de preguntas, se selecciond una
diversidad de estrategias didacticas orientadas a estimular la observacion, la reflexion y el
razonamiento hipotético. Por esta razdn, se optd por estrategias visuales, narrativas, digitales
y sociales (Figura 20), las cuales favorecen distintos estilos y ritmos de aprendizaje, al tiempo

que promueven la participacion activa y la motivacion.

Figura 20.
Estrategias seleccionadas para el principio de la interaccion social y el cuestionamiento

Visuales: Observacion de Digitales: Uso de
. simuladores digitales
imagenes .

cambios en la
problematizadoras: un dia cridsfera a lo largo del

tiempo, elevacion del

en Colombia, efecto .

\ nivel del mar vy
invernadero, el clima esta / deforestacion en el
mundo. Emisiones de
CO: en el mundo.

Narrativas: Entrevistas a

pobladores de lugares donde el \ Sociales: Analisis de un comercial de
clima ha cambiado. Entrevista television: algunos  lo  llaman
a experto en migracién de contaminacion, nosotros lo llamamos
aves. vida

Andlisis de fragmento del Andlisis de la distribucion del CO: en el
cuento: Ricitos de oro mapamundi.

Lectura comprensiva de textos Lectura y analisis de noticias: el caso
de ciclo del carbono Tuvalu

En total se proponen 14 estrategias que se distribuyen a lo largo de la UEPS, con el
fin de fortalecer progresivamente la capacidad de los estudiantes para formular preguntas
cada vez mas complejas y fundamentadas, que les permitan identificar lo que necesitan
conocer para comprender las causas, consecuencias y posibles soluciones frente al cambio

climatico.
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4.2.3.3 Conocimiento como lenguaje

La implementacion de este principio busca promover en los estudiantes la
comprension, el andlisis y la argumentacion mediante el uso del lenguaje propio de las
ciencias. Este principio se fundamenta en la idea de que el conocimiento cientifico se
construye y comunica a través del lenguaje, el cual permite representar, organizar y compartir
los significados elaborados en torno a los fenomenos (Moreira, 2011).

En este sentido, se seleccionaron actividades que propician la aplicacion y
reconstruccion del conocimiento adquirido, favoreciendo procesos de reflexion, criticidad y
analisis frente a distintas situaciones relacionadas con el cambio climatico. Estas actividades
promueven que los estudiantes expresen y sustenten sus ideas mediante el uso de conceptos,
relaciones y explicaciones propias del discurso cientifico escolar.

Las actividades propuestas integran diversos tipos de lenguaje: verbal, grafico,
simbolico y experimental (Figura 21), para ampliar las posibilidades de comprension y

expresion cientifica.

Figura 21.
Estrategias seleccionadas para el principio del conocimiento como lenguaje.
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formacion de nubes y lluvia.
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numérico y de modelizacion). derretimiento de glaciares y hielo

marino.
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En total, se proponen dieciséis actividades orientadas al principio del conocimiento
como lenguaje, las cuales buscan que los estudiantes interpreten, representen y comuniquen
cientificamente las relaciones entre los fendémenos naturales y las acciones humanas que

inciden en el cambio climatico.

4.2.3.4 Percepcion-representacion

De acuerdo con Giraldo (2019), en el principio de percepcion—representacion el
estudiante reconoce, selecciona y organiza las percepciones sensoriales del entorno,
transformandolas en representaciones mentales que facilitan la construccion de significados.
Desde esta perspectiva, Chirone et al. (2021a) destacan la importancia de que los estudiantes
sean capaces de interpretar y traducir informacion expresada en distintos lenguajes como el
visual, verbal, simbolico o experimental, ya que ello amplia sus formas de comprension y
expresion.

La implementaciéon de este principio en la UEPS busca que los estudiantes
interpreten, representen y comuniquen los fendmenos asociados al cambio climatico
mediante el uso de diversos lenguajes y medios de representacion. Para ello, se proponen
estrategias que integran la experimentacion y el analisis de informacion visual y audiovisual
(Figura 22), con el propoésito de fortalecer la conexion entre la percepcion sensorial y la

conceptualizacion cientifica.

Figura 22.
Estrategias seleccionadas para el principio de percepcion-representacion
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4.2.4 Prototipo de una UEPS sobre ECC desde una perspectiva critica

La articulacion entre la UEPS y las estrategias fundamentadas en los principios del
ASC permitié consolidar una propuesta pedagogica coherente con los propositos de la ECC.
Esta integracion garantiza la relacion entre teoria y practica, al situar al estudiante como
sujeto activo en la construccion del conocimiento, la reflexion critica y la accion
transformadora frente a los problemas climaticos. De esta manera, cada principio del ASC
encuentra correspondencia en los requisitos de la UEPS, favoreciendo una secuencia
didactica progresiva y contextualizada que combina la exploracioén, la indagacion, la
representacion y la aplicacion de saberes. En conjunto, esta articulacién posibilita una
comprension significativa y holistica del cambio climatico, al tiempo que promueve la
formacion de una conciencia ambiental critica y comprometida con la sostenibilidad (Tabla

20).

Tabla 20.
Prototipo inicial de una UEPS sobre ECC desde una perspectiva critica y reflexiva

Fases de la UEPS Actividad orientadora Principios de ASC
C/P' IC* C/L* P/R*
1. Conocimientos - Interpretacion de imagenes X X
previos - Mapa conceptual inicial X X
2. Introduccion al - Observacion e interpretacion de meme: un dia X X
tema en Colombia (Tiempo atmosférico)
- practica experiencial: Tipos de nubes
- Disefio de experimento: ;Coémo se forman las X X
Diferencia entre nubes y la lluvia?
tiempo atmosféricoy - Actividad practica demostrativa: formacion de X
clima nubes y lluvia
- Analisis de videos documentales X X
- Entrevista habitantes de la zona X
- Mapas conceptuales de TA y Clima X
3. Diferenciacion - Ricitos de oro y la zona habitable (GEI) X X
progresiva T P .
- Analisis de imagenes: Ciclo del carbono X
(causas naturales)
Elementos del clima: - Ciclo del carbono: Lectura comprensiva de X
GEI, ciclo del textos informativos
carbono, fotosintesis y - El CO;, retiene calor: actividad practica X
respiracion. experiencial
- Comercial de TV. Algunos lo llaman X X

contaminacion: nosotros lo llamamos vida
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Fases de la UEPS

Actividad orientadora

C/P!

Principios de ASC

I/C?

c/L?

P/R*

- Diseflo de experimento: “las plantas absorben
CO:; de la atmosfera”

X

X

-Actividad practica investigativa: Conozco mi
territorio:  caracterizacion de plantas en
absorcion de CO,

X

4. Reconciliacion
integradora

Deforestacion,
Industrializacién y
huella de carbono

- Observacion e interpretacion de la imagen: el
clima esta loco

- Actividad de prediccion, argumentacion,
contrastacion.
- Emisiones de CO; en el mundo

- Sumideros de CO; en el mundo

- Deforestacion en el mundo

- Calculo mi huella de carbono familiar: elabora
propuesta de accion

> <

5. Consolidacion

Consecuencias de las
alteraciones en el ciclo
del Carbono

- observacion e interpretacion del meme: el
puesto de pesca de Anuk

- Cridsfera se derrite: analisis cambios en el polo
norte y en el artico desde 1990 — 2016

- actividad practica demostrativa: El efecto
albedo

- Actividad practica demostrativa: derretimiento
de glaciares vs hielo marino

- El aumento del nivel del mar: simulador de
incremento del nivel del mar

- Articulo periodistico: “El caso Tuvalu”

Migracion de aves
Visita al avistamiento de aves
- entrevista experto

o lte

6. Evaluacion de la
UEPS

- Foro educativo ambiental: “acciones por el
clima”

- mapa conceptual final

1 C/P: conocimientos previos

2 I/C: interaccion social y cuestionamiento
3 C/L: conocimiento como lenguaje
4 P/R: percepcion-representacion

4.3 Fase 3 IBD: Ciclos iterativos

Esta UEPS estuvo constituida por dos ciclos iterativos, en el primer ciclo, se llevo a

cabo la validacion de la UEPS por parte de expertos y una prueba piloto. Se realiz6 la primera

reflexion retrospectiva, la cual comprendi6 el andlisis del disefio inicial, con miras a su

redisefio, y el andlisis de las actividades orientadoras, que en este caso correspondid al

diagndstico de conocimientos previos. Después vino el segundo ciclo iterativo donde se

implementod la UEPS en el aula.
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4.3.1 Ciclo iterativo 1: validacion de la UEPS por expertos

En esta seccion se presenta, en primer lugar, la validacion por expertos junto con su
correspondiente reflexion retrospectiva (1), insumo que fundamenta el proceso de redisefio
de la UEPS. Posteriormente, se expone la implementacion en el aula del primer paso de la
unidad, acompafiada de su respectiva reflexion retrospectiva, que permite identificar y
analizar los hallazgos derivados de esta seccion.

La validacion de la UEPS se llevo a cabo durante el mes de junio de 2023, en las
instalaciones de la Universidad de Narifio, sede posgrados. A la exposicion del prototipo de
la UEPS asistieron todos los expertos al proceso de validacion. Se presento el prototipo,
iniciando desde la seleccion de contenidos de la RSL y su acople a los estdndares de
competencias basicas y DBA, su articulacion a los requisitos de la UEPS y la incorporacion
de las estrategias de acuerdo con el principio de ASC. Los items considerados para la
validacion de la UEPS fueron pertinencia tematica, claridad y coherencia, la metodologia y

las actividades, los recursos, el impacto esperado.

4.3.1.1 Reflexion retrospectiva 1: validacion del disefio

La validacion por expertos se realizd de manera conjunta durante la exposicion de la
UEPS. Todos los pares coincidieron en la pertinencia temdatica de la propuesta, destacando
la relevancia y actualidad de los contenidos seleccionados sobre cambio climatico, asi como
su adecuada distribucion entre los componentes de alfabetizacion climética y las acciones
orientadas a la mitigacion y adaptacion, derivados de la RSL. Asimismo, se reconoci6é que
los objetivos teméticos responden a las necesidades educativas de los estudiantes, dado que
varios contenidos pueden articularse con los estandares de competencias basicas y los DBA
establecidos para el grado séptimo, lo que garantiza coherencia con los referentes curriculares
nacionales y evita apartarse de las orientaciones sugeridas por el Ministerio de Educacion
Nacional.

Los expertos consideraron que el disefio de la UEPS presenta claridad y coherencia
en el cumplimiento de cada uno de sus requisitos. Sefialaron que los objetivos estan
redactados con precision y que existe una adecuada articulacion entre los objetivos, las

actividades propuestas y los criterios de evaluacion. Esta correspondencia evidencia una
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planificacion estructurada que favorece la secuencialidad de la ensefianza y la consecucion
de los propdsitos formativos establecidos.

En relacion con la metodologia y las actividades, los expertos realizaron
observaciones relevantes para su mejora y futura aplicacion en el aula. Coincidieron en que,
si bien las actividades propuestas favorecen el ASC del cambio climatico y promueven la
participacion activa de los estudiantes, la incorporacion simultanea de varios principios del
ASC en cada actividad resulta excesiva para el tiempo disponible. Esta sobrecarga podria
generar redundancia y confusion en el proceso de aprendizaje. Por ello, se recomendo6 realizar
una seleccion mas precisa y equilibrada de los principios a aplicar en cada actividad
orientadora, priorizando aquellos que aseguren la progresividad, coherencia y viabilidad
temporal de la secuencia didactica.

Asimismo, se sugirié considerar la disponibilidad y accesibilidad de los recursos,
priorizando aquellos que sean pertinentes y contextualizados a la realidad de los estudiantes.
Los expertos también validaron los instrumentos de evaluacion contemplados, destacando
que permiten valorar los aprendizajes esperados mediante criterios claros, tanto formativos
como sumativos, y que reconocen la disposicion, participacion y accion de los estudiantes en
el desarrollo de las actividades, garantizando asi una evaluacion integral y coherente con los
objetivos de la UEPS.

Finalmente, los expertos resaltaron que la UEPS promueve actitudes y practicas
responsables frente al cambio climatico, al incentivar propuestas individuales y colectivas
que parten de las problematicas locales de los estudiantes y buscan contribuir a la mitigacién
del dano ambiental. Este aspecto valida el impacto esperado de la propuesta y evidencia su
potencial de transferencia y adaptacion a otros contextos educativos.

Dentro de las recomendaciones finales, se plantea dosificar y seleccionar
cuidadosamente las actividades que orientan los principios del ASC, con el fin de asegurar
la coherencia y viabilidad de la secuencia didactica. Ademads, se propuso realizar una
intervencion parcial en el aula, a manera de prueba piloto, implementando el primer paso de
la UEPS, correspondiente al diagnostico de conocimientos previos, con estudiantes de grado

séptimo del Liceo de Bachillerato de la Universidad de Narifio.
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Rediseiio de la UEPS

Acogiendo las sugerencias y observaciones de los expertos, se procedid al redisefo
metodoldgico de la UEPS. Este ajuste tuvo como finalidad garantizar la coherencia interna
del disefio, optimizando la relacion entre los objetivos, los contenidos, las estrategias y los
criterios de evaluacion. Asimismo, se busco fortalecer la viabilidad temporal y logistica de
la propuesta, evitando la sobrecarga conceptual y metodologica que podria afectar la
progresividad de la secuencia didactica. El rediseiio metodologico también contemplo la
articulacion equilibrada de los principios del ASC a lo largo de cada paso de la UEPS,
asegurando su presencia continua durante el desarrollo de la unidad (Tabla 21) (Anexo
1,2,3,4,5,6). De esta manera, se consolidd una estructura didactica més clara, organizada y
pertinente, que facilitara la observacion sistematica de los indicios de aprendizaje y la
evaluacion de la efectividad pedagdgica del disefio propuesto.

La validacion y aprobacion del redisefio estuvo a cargo de una experta en educacion

ambiental y un experto en ECC.
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Tabla 21.

Rediserio del prototipo de la UEPS sobre Educacion para el cambio climatico desde una perspectiva critica

Analisis de la
informacion

Analisis de contenido
deductivo

Rubrica para MC

Rubrica para elaboracion
de preguntas

Analisis de contenido
Rubrica de percepcion/
representacion

Analisis de contenido
Rubrica de percepcion/
representacion

Analisis de contenido

Rubrica para elaboracion
de preguntas

Analisis de contenido

Rubrica para elaboracion
de preguntas

Semana UEPS TEMATICAS  ACTIVIDADES ORIENTADORAS Asc+  Recoleccion de
informacion
g L B cambi o o L =
= 8 o cambio (cambio? ;clima?: observacion e interpretacion de .,
1 &  climatico: imégenes y memes Revisién documental
Q O .
RD
2 & act1tude§ yo_ construye un Mapa Conceptual (MC) (RD)
S 2 percepciones
El cielo esta oscuro: jva a llover! Interpretacion de RD: formulacion de
meme: un dia en Colombia preguntas
<
.. L . RD:
S Actividad experiencial y demostrativa: las nubes hoy . escrito documento
= 2. (Qué es el
o .
. clima el . . . .,
2 2 tiempo Y Actividad experimental demostrativa: formacion de RD: documento
8 . .
_§ atmosférico? nubes y lluvia escrito
= Observacion
- “El clima nos cambio para siempre”: jreportando participante
desde el lugar de los hechos! RD: exposicion y
documento escrito
GEI: Principio de ricitos de oro, fragment‘(‘) del RD: formulacién de
cuento y establecen una relaciéon con la “zona resuntas
3 £ habitable” preg
§ Actividades practicas demostrativas: Produccion de RD: interpretacion de
en . s
% 3. (Para qué y C02y61 calor: I imagenes y texto
o como se calienta Ciclo del carbono. - observa video comercial .,
& . “ L, RD: formulacion de
= la tierra? algunos lo Illaman contaminacion, nosotros lo
3 . preguntas
5 llamamos vida
4 § Disefiar un proyecto de investigacion a partir de la ]
& afirmacion  “las plantas absorben COz de la RD'_ documento
A escrito

atmosfera’

Andlisis de contenido
Rubrica de percepcion/
representacion
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Sumideros de CO,: conozco mi territorio - Actividad )
Observacion

experimental investigativa. Clasificacion de especies .
P & P participante RD:

Analisis de contenido

_
| =
AN

5 arboreas con mayor absorcion de CO_ en el humedal .
i ) 2 documento escrito
del Trianén — Envigado.
. « . , ’ RD: formulaciéon de Rubrica para elaboracion
Observa ¢ interpreta el meme “el clima esta loco
, preguntas de preguntas
4. (Por qué se - — —
. Compara sus predicciones de emisiones y de . .
incrementa el ., . , . Analisis de contenido
= absorcion con el registro real. Linea de tiempo desde
© calor en la . i . RD: documento
S : 1700 hasta la actualidad ;Qué ha cambiado en el . i .,
8 £ tierra? . ¢ . N escrito Rubrica de percepcion/
6 =3 ., tiempo? (Deforestacion, industrializacion, .,
52 Deforestacion, .y representacion
g £ . .. .2 sobrepoblacion)
S &  industrializacion T Ty :
SRS . RD: documento  Analisis de contenido
x 8 Calcula la huella de carbono (Deforestacion) .
escrito
El calentamiento global: observacion e ., . .
. < & “« RD: formulacién de Rubrica para elaboracion
interpretacion del meme: “el puesto de pesca de reauntas de preeuntas
5. (Cudles son Anuk, el esquimal” preg preg
las jLa criosfera se derrite! Actividad experimental RD: Documento Andlisis de contenido
g consecuencias demostrativa 1. criosfera se derrite, 2. el efecto escrito
- 5 del incremento albedo
,8 del calor en la EI nivel del mar aumenta: Lectura del articulo: “El
2 tierra? aumento del nivel del mar amenaza a las pequerias RD: Documento  Analisis de contenido
5 naciones insulares del Pacifico” (Adams, 2007). escrito
© Mapa interactivo del nivel del mar
6. {Como puedo . .
£ £ pu FORO EDUCATIVO: Acciones por el clima, e .
2 mitigar los -y . Ly . . Andlisis de contenido
e exposicion de proyectos. Mapa conceptual: Relacion RD: exposicion o .y
8 3 efectos del - . Rubrica de percepcion/
= . de conceptos adquiridos durante el recorrido de la Mapa conceptual. .,
g cambio ST representacion
s . UEPS sobre cambio climatico
climatico?
*Principios Percepcion- Interaccion social y Conocimiento Diversidad de
de ASC representacion cuestionamiento como lenguaje materiales
] - ] [
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4.3.1.2 Diagnostico de conocimientos previos: prueba piloto

La indagacion de conocimientos previos se realizd con 47 estudiantes, que cursaban
grado séptimo, con edades entre los 11 y 14 afios.

La recoleccion de informacion se llevo a cabo en dos momentos; en el primero se
usaron imagenes de tematicas/ problematicas sobre el CC centradas en cinco variables:
Diferencia entre tiempo atmosférico y clima (Roychoudhury et al., 2017), efecto invernadero
y GEI (Garcia-Rodeja y Lima, 2012), Balance del clima: ciclo del carbono (You et al., 2021;
Zangori et al., 2017), causas antropogénicas (Roychoudhury et al., 2017) y consecuencias
(Garcia-Rodeja y Lima, 2012). Para su seleccion se siguid la taxonomia de Perales y Jiménez
(2002), con los criterios del grado de iconicidad y funcionalidad en la secuencia didactica.
Los estudiantes las interpretaron individualmente en una sesion de 50 minutos, detallando las
palabras o conceptos que visualizaban. En el segundo momento, en equipos de cuatro
estudiantes se construyd un mapa conceptual con 25 conceptos referentes a las variables
asociadas al CC. La actividad se desarrollo en dos sesiones de 50 minutos cada una (Anexo
1).

Para el analisis de la informacion se procedio, en primera instancia, a examinar de
manera exclusiva la estructura y el contenido semantico de los mapas conceptuales, siguiendo
la metodologia propuesta por Lopera Pérez y Bolivar (2018), adaptada de Cafias et al. (2015).
Posteriormente, los patrones emergentes, tanto de las expresiones utilizadas por los
estudiantes en la interpretacion de las imagenes como de las proposiciones construidas en los
mapas conceptuales, fueron analizados mediante un proceso de analisis de contenido
cualitativo inductivo (Herndndez Sampieri et al., 2014).

Con el fin de caracterizar los resultados, se describid la frecuencia de los elementos
explicativos identificados en las imagenes utilizando porcentajes, mientras que en el caso de
los mapas conceptuales se registraron las repeticiones de las proposiciones dentro de cada
categoria analitica. Como criterio de validez de la investigacion, se llevaron a cabo dos tipos
de triangulacion: por un lado, la triangulacion entre diferentes fuentes de informacion; y por
otro, la triangulacion tedrica, que consistid en contrastar los datos obtenidos con los

planteamientos del marco conceptual (Cisterna Cabrera, 2005).
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Resultados de indagacion de conocimientos previos Liceo Universidad de Nariiio

Estructura y contenido semdntico de los mapas conceptuales

La valoracion de mapas considera varios items dentro de dos variables: en la
estructura se evaliia (A) la longitud del concepto, (B) palabras de enlace, (C) grados de
ramificacion, (D) profundidad jerarquica y (E) enlaces cruzados y en el contenido semantico
(F) la calidad de los conceptos, (G) enlace para proposiciones, (H) proposiciones (acierto —
error) (Figura 23). En el andlisis de la informacion recolectada, es importante mencionar que
los items A y F de la valoracion presentan un puntaje alto, debido a que los conceptos no
fueron elegidos por los estudiantes, sino que fueron aportados por la investigadora. La
calificacion mas baja se relacion6 con la profundidad jerarquica y los enlaces cruzados. Fue
dificil establecer niveles en la profundidad jerarquica, ya que varios equipos no utilizaron
palabras de enlace, tampoco las diferenciaron por tamafio o color, y la ubicacion de los

conceptos en la mayoria de los casos se dio de manera lineal.

Figura 23.
Estructuracion de conocimientos mediante mapas conceptuales
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Escribir la palabra de enlace para darle sentido a la oracion al unir los conceptos fue
el item que presentd mayor dificultad. Algunos optaron por no usar palabras de enlace (Figura
24a), lo que impidid plantear proposiciones entre conceptos; en otros casos, utilizaron

palabras de enlace para relacionar todos los conceptos, pero usaron la misma palabra de
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enlace (se da, influye, es) en mas de la mitad de los conceptos. En otros equipos, se usaron

palabras que permitieron la formacion de proposiciones (Figura 24b).

Figura 24.
Mapas conceptuales: a. sin palabras de enlace, b. usando palabras de enlace

Los estudiantes escogieron autonomamente la raiz principal del mapa atendiendo al
tema del sistema climatico, siendo el concepto mas frecuente "calentamiento global" con el

50% de los casos, seguido por "sol" con el 16.7%. Otras palabras raiz usadas fueron
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"destruccion del planeta" (6%), "planeta” (6%), "clima" (6%), "contaminacion" (6%) y "CC"

(6%). Los estudiantes no relacionaron los conceptos propuestos con el sistema climatico.

Tematicas analizadas:

Conocimientos previos sobre diferencia entre tiempo atmosférico y clima

Se evidenciaron conocimientos insuficientes sobre estos dos conceptos (Tabla 22).
En la interpretacion de las imagenes, el concepto de tiempo atmosférico se confundio
principalmente con el CC o la variacion en el clima. Los estudiantes no realizaron
proposiciones con el concepto tiempo atmosférico. Con respecto al clima, reconocieron la
altitud y la influencia de la temperatura como factores que facilitan la produccion de
alimentos y la diversidad de flora y fauna. Sin embargo, mencionaron escasamente otras

variables que influyen en la determinacion del clima de un lugar.

Tabla 22.
Concepciones sobre tiempo atmosférico y clima

Variables Interpretacion de imagenes (%) Proposiciones de mapas
conceptuales
Tiempo Cambio climatico 21
atmosférico Variacion en el clima 25
Cambio de temperatura .
Calentamiento global 4.3
Clima Produccion de alimentos 29
Escala de temperatura para alimentos 12 El clima depende de la temperatura.
Diversidad de fauna y flora 17
Escalas de clima 19 El clima se produce en la
Pisos térmicos 14 atmosfera.
En el mar calor y en lo alto frio 23
Vestimenta 17
Costumbres 4

Estos resultados coinciden con lo reportado por Cartwright et al. (2021), quienes
encuentran que los estudiantes de secundaria suelen tener problemas para distinguir los dos
conceptos, sin reconocer que el clima tarda décadas en cambiar sus patrones. Las alteraciones

que se presentan marcan una gran diferencia cuando se calcula el tiempo necesario para
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mitigar sus efectos. De acuerdo con Roychoudhury et al. (2017), el escaso conocimiento del
CC surge de conocimientos muy basicos de los dos conceptos. Estos resultados sugieren que
los estudiantes carecen de una comprension soélida del tiempo atmosférico, concepto que
contribuye a una mejor comprension del clima, su importancia vital y las consecuencias de

sus alteraciones.

Conocimientos previos sobre causas naturales: efecto invernaderoy GEI

El efecto invernadero fue relacionado con el calentamiento global, el aumento de la
temperatura y el CC. Incluso lo consideraron resultado de la contaminacion y de los dafios al
planeta. Al interpretar los Gases de Efecto Invernadero (GEI), aunque mencionaron la
intervencion del sol en algunos procesos relacionados con la tierra, el agua y ciertos gases,
no reconocieron su mecanismo de accion. Llama la atencion que, aunque la imagen no
mencionaba la capa de ozono, este fue un concepto recurrente en su interpretacion. En las
proposiciones se identifico que los estudiantes relacionaron el calentamiento global con los
GEI. Aunque existe una incipiente articulacion entre los GEI y el calor, se evidencio
confusion entre los conceptos. La interpretacion de iméagenes y proposiciones sobre el efecto

invernadero y los GEI se describen en la Tabla 23.

Tabla 23.
Concepciones sobre el efecto invernadero y GEI

Categoria Interpretacion de imagenes (%) Proposiciones de mapas conceptuales
Calentamiento global 36 El calentamiento global proviene del sol (2
Efecto Aumento de temperatura 35 veces).
invernadero (Cambio de clima 17 La causa del calentamiento global es la
Contaminacién 14 temperatura.
Daiios al planeta 14 La causa del calentamiento global es el clima.
Capa de ozono 19 El calentamiento global produce GEI (2 veces).
Atmosfera 21 Los GEI afectan el clima y el tiempo
GEI El sol produce calor 6 atmosférico.
El sol genera luz y color 8 La temperatura causa los GEL
El sol produce fenémenos 10

Evaporacién del agua 13
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En la comprension de las causas naturales del fendémeno, es esencial reconocer la
importancia del efecto invernadero y sus beneficios para la humanidad, su mecanismo de
funcionamiento, la accion del sol y los gases que lo producen. En este estudio, no se
reconocio el efecto invernadero como fundamental para la vida en el planeta ni la necesidad
de un equilibrio térmico para la supervivencia. Posiblemente, la seleccion de la imagen
condujo a una interpretacion diferente debido a su caracter problematizador. No obstante, los
estudiantes expresaron ideas sobre el exceso de calor debido al calentamiento global, el
aumento de temperatura o el CC, atribuibles a la contaminacién y los dafios al planeta. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos de Garcia-Rodeja y Lima (2012).

Los GEI son desconocidos para los estudiantes, y aunque algunos mencionaron la
atmosfera como su lugar de ubicacion, la referencia a la capa de ozono también fue frecuente.
Estos hallazgos coinciden con estudios reportados por Cartwright et al. (2021), Garcia-
Rodejay Lima (2012), Garcia-Vinuesa et al. (2022), Ladrera y Robredo (2022) y Varela et al.
(2020), que indican que los estudiantes frecuentemente asocian la capa de ozono con el CC
y el efecto invernadero. Otros estudios revelan que los estudiantes vinculan el CO; con el
incremento del agujero en la capa de ozono (Cartwright et al., 2021; Roychoudhury et al.,

2017) y su influencia en los desastres naturales (Garcia-Vinuesaet al., 2022).

Conocimientos previos sobre el balance del clima: ciclo del carbono

Los estudiantes reconocen algunos procesos relacionados con el ciclo del carbono,
principalmente la fotosintesis, la produccion de oxigeno y la respiracion, que implican la
expulsion de CO; o el intercambio de gases. Sin embargo, mencionan escasamente la
descomposicion, la red trofica y el crecimiento de las plantas. Ademads, no lograron relacionar
estos conceptos con el balance del clima. No se mencionaron proposiciones alusivas al ciclo

del carbono (Tabla 24).

Tabla 24.
Concepciones sobre balance del clima: ciclo del carbono

Categoria  Interpretacion de imagenes Proposiciones de mapas conceptuales

Balance Fotosintesis 64
del clima: Produccion de oxigeno 13
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ciclo del Proceso de respiracion 15

carbono Expulsion de CO, 15
Intercambio de gases 11
Excremento 2
Abono 4
Un ciclo como proceso 13
Ciclo de las plantas 4 )
Ciclo de la vida 8

El ciclo del carbono natural es fundamental para el equilibrio climéatico, y su
alteracion es un factor clave en el incremento de los GEI (Roychoudhury et al., 2017; You
etal., 2021). Los estudiantes no reconocen los elementos del ciclo del carbono como
componentes esenciales del equilibrio climatico. Estos hallazgos coinciden con los
reportados por Roychoudhury et al. (2017), quienes sefialan que los estudiantes no lograron
conectar los conceptos ni demostrar una comprension del papel de la fotosintesis, la
respiracion y la cadena alimentaria en el balance del sistema climatico.

El reconocimiento de estos elementos es fundamental para proponer alternativas de
mitigacion sustentadas en fundamentos conceptuales, como la reforestacion y la aforestacion.
Dichas estrategias resaltan el papel de las plantas en la captura y transformacion del CO-,

uno de los principales gases de efecto invernadero.

Conocimientos previos sobre causas antropogénicas
Los estudiantes reconocen claramente la intervencion humana como una fuente de
alteracion climatica. Sin embargo, en las proposiciones se observd que utilizan de manera

indistinta los conceptos de calentamiento global, GEI y CC (Tabla 25).

Tabla 25.
Concepciones sobre causas antropogénicas

Categoria Interpretacion de imagenes (%)  Proposiciones de mapas conceptuales
Contaminacién humana 43 La causa del -calentamiento global es Ila
Causas - industrializaciéon, (4  veces),  deforestacion,
- Deforestacion 40 . g
antropogénicas . combustible fosil y el CO,.
Industrias 19 ) S
Los GEI se dan por la industrializacion (3 veces).
Humano destructor 23 : R .
: La industrializacién se produce por combustible
Ignorancia de humanos 11 fosil
Necesidad de 6  Laindustrializacion y deforestacion afectan el clima

concientizacién y la temperatura.
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La mayoria de los estudiantes reconocen al ser humano como el actor principal en el
desequilibrio climatico. Este hallazgo coincide con lo ya expuesto por varios autores ( Agosta
Scarel & Cuetos Revuelta, 2023; Garcia-Vinuesa et al., 2022; Roychoudhury et al., 2017;
Varela et al., 2020), quienes reportaron que los estudiantes atribuyen la alteracion climatica
a la industrializacion y al uso del transporte (Ballantyne et al., 2016). Sin embargo, muchos
consideran el fendmeno como un problema distante de ellos, similar a lo observado por
Ballantyne et al. (2016) en estudiantes de secundaria en Suecia, quienes reconocen la accion

humana pero no consideran su propia participacion en la alteracion del fendémeno.

Conocimientos previos sobre consecuencias del CC

Los participantes identificaron varias consecuencias del CC, principalmente el
derretimiento de glaciares, el calentamiento global, los cambios en el tiempo y el CC.
Ademas, reflexionaron sobre los peligros que afectan a diferentes poblaciones de animales y

seres humanos y, de los impactos en los alimentos, la vida y el habitat (Tabla 26).

Tabla 26.
Concepciones sobre consecuencias del CC

Variables Interpretacion de imagenes Proposiciones de mapas conceptuales
Consecuencias  Derretimiento de 55 La industrializacion afecta los cultivos (2 veces) y la
glaciares respiracion
La industrializacion causa derretimiento de glaciares
Calentamiento global 38 (3 veces)
Cambio de tiempo 28 La deforestacion causa derretimiento de glaciares.
Cambio de clima 6 La contaminacion produce Calentamiento global.
Contaminacién 6 La contaminacion produce nubosidad (4 veces)
. Industrializacion produce contaminacion.
Cambio de 0

La industrializacion causa deforestacion.

tSenllp eratﬁlra' T El calentamiento global produce derretimiento de
o’ Mucho tiempo glaciares (3 veces).
Peligro 23

El calentamiento global irregulariza el clima.

El calentamiento global afecta la respiracion.

El calentamiento global destruye la biosfera, la
atmosfera, la hidrosfera y gedsfera.

El derretimiento de glaciares destruye cultivos y
viviendas.

La temperatura provoca el derretimiento de glaciares.
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El tiempo atmosférico afecta la temperatura lo que
resulta en derretimiento de glaciares.

En la evaluacion de las proposiciones relacionadas con las consecuencias, se notd el
uso de enlaces cruzados con las causas antropogénicas, con proposiciones mas completas,
que permitieron percibir que reconocen las interacciones de ambos aspectos. Sin embargo,
se evidencia que los conceptos de CC, calentamiento global y GEI se tratan de manera
indistinta en las proposiciones planteadas. Los estudiantes identificaron diversas
consecuencias en el ambiente natural, en la temperatura, los glaciares, las plantas y en los
ambientes modificados por la humanidad, como los cultivos y las viviendas.

Se percibid en los participantes una mayor fluidez en las proposiciones relacionadas
con las consecuencias, asociandolas con los impactos de las acciones humanas en el ambiente
natural y en el modificado, como es el caso de las viviendas y los cultivos. Diversos estudios
muestran que las causas antropogénicas y las consecuencias que ello conlleva son las
categorias mas reconocidas por los estudiantes de secundaria (Agosta Scarel & Cuetos
Revuelta, 2023; Garcia-Vinuesa et al., 2022; Garcia-Rodeja y Lima, 2012; Roychoudhury
et al., 2017).

La concepcion mas fuerte se relacion6 con el derretimiento de glaciares, aun cuando
la imagen no tenia relacion con ellos. Es posible que los estudiantes asocien el CC con el
derretimiento de icebergs o glaciares, debido a que es una de las representaciones mas

populares y frecuentemente difundidas por los medios de comunicacion.

4.3.1.3 Reflexion retrospectiva 1 de las estrategias y datos obtenidos.

La identificacion de los conocimientos previos de los estudiantes relacionados con el
sistema climatico constituye un elemento esencial para promover un aprendizaje significativo
y critico del fendmeno. Reconocer lo que los estudiantes ya saben, tanto en términos de
fortalezas como de dificultades, permite seleccionar materiales educativos y estrategias
pedagbgicas que partan de sus propias representaciones (Sexton, 2020), facilitando asi la
comprension de los elementos clave del sistema climatico. En esta direccion, se considerd
pertinente el uso de diversas iméagenes asociadas a los conceptos vinculados al cambio

climatico, dado que estas favorecieron la relacion del fendmeno con situaciones de la vida
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cotidiana y proporcionaron informacion relevante para orientar cada uno de los items de la
UEPS. Asimismo, el uso de mapas conceptuales contribuyé a la organizacién y
jerarquizacion de los conceptos mediante proposiciones lineales y cruzadas, lo que permitié
hacer visible la estructura del conocimiento. Esta estrategia ayud6 a identificar conexiones
entre conceptos, asi como vacios o contradicciones en las ideas de los estudiantes, mostrando
su pertinencia para la activacion y valoracion de conocimientos previos. Los hallazgos mas
relevantes del diagnéstico de conocimientos previos permitieron reconocer aspectos
fundamentales para la posterior implementacioén de la UEPS:

- Persisten confusiones entre los conceptos de tiempo atmosférico y clima.

- El efecto invernadero no es reconocido como un proceso natural esencial para la
vida; se confunde con el calentamiento global y con el cambio climatico.

- El ciclo del carbono no se identifica como parte del balance climatico

- Se reconocen diferentes causas antropogénicas relacionadas con el cambio
climatico.

- Se identifican algunas consecuencias del fenomeno, aunque de manera parcial.

Por otro lado, la técnica de observacion participante permitié profundizar en estos
hallazgos, evidenciando aspectos relevantes del proceso de ensefianza y aprendizaje. En
primer lugar, es preciso mencionar que las imagenes empleadas para la indagacion de ideas
previas fueron variadas en su intencionalidad comunicativa, incorporando humor,
problematizacion, descripcion, sarcasmo, exageracion y representaciones de la realidad. Esta
diversidad gener6 reacciones diferenciadas: las imagenes humoristicas provocaron risas; las
problematizadoras generaron expresiones de preocupacion; algunas despertaron
manifestaciones de desconocimiento; y aquellas con matices sarcasticos o exagerados fueron
rapidamente reconocidas. En conjunto, las imagenes resultaron atractivas y significativas,
favoreciendo la activacion y exploracion de los conocimientos previos.

En segundo lugar, durante la construccion de los mapas conceptuales se evidencid
una interaccion positiva entre los integrantes de los equipos. Aunque no se asignaron roles
de manera formal, los estudiantes distribuyeron espontaneamente funciones como lider,

expositor y colaboradores, lo que facilitd un desempenio coordinado y orientado al logro de
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la actividad. Esta dindmica reflej6 habilidades de autorregulacion, comunicacién y
cooperacion.

En relacion con la gestion del tiempo, se constatd que la distribucion establecida fue
adecuada para el desarrollo de las actividades, permitiendo a los estudiantes avanzar sin
apresuramientos y con el espacio necesario para discutir, deliberar y revisar sus
producciones.

Finalmente, la disposicién en el aula, la participacion activa y las preguntas
formuladas durante la sesion evidenciaron un marcado interés por el tema. Los estudiantes
expresaron dudas, curiosidades y posibles acciones para mitigar los efectos del cambio
climatico, demostrando un involucramiento cognitivo y afectivo y unos indicios de

orientacion hacia la accion reflexiva frente al fendbmeno.

Ajustes al diseiio

En este caso, no fue necesario realizar ajustes a la propuesta de indagacion de
conocimientos previos, ya que las estrategias implementadas en la prueba piloto permitieron
obtener informacién oportuna y suficiente para su aplicacion en el contexto definitivo donde
se desarrollard la UEPS completa. Dado que la indagacién cumplié adecuadamente con su
proposito en esta seccion preliminar, la propuesta se mantendra sin modificaciones para su

implementacion en el contexto final.

4.3.2 Ciclo iterativo 2: implementacion de la UEPS en el aula

Los pasos establecidos en la UEPS, se implementaron entre dos y tres actividades
orientadoras para cada concepto abordado (Tabla 27). A continuacion, se muestra el hilo que

conduce la presentacion de los resultados de cada una de las actividades propuestas.

Tabla 27.
Estructura para presentar los resultados de las actividades

Requisito de la UEPS Actividades orientadoras

Mapa conceptual inicial.
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1. Conocimientos previos

Interpretacion de imagenes (tiempo atmosférico y clima, efecto
invernadero y GEI; balance del clima; causas antropogénicas y
consecuencias)

2. Nivel introductorio:

Tiempo atmosférico y clima

Tiempo atmosférico: formulacion de preguntas y disefio de experimento
del ciclo del agua.

Clima: entrevista a pobladores, consulta la informacion de cada territorio

Diferencia entre tiempo atmosférico y clima: mapa conceptual.

3. Diferenciacion progresiva:

Efecto invernadero y GEI
Ciclo del carbono

El y GEI: Zona habitable: formulaciéon de preguntas y analisis de
informacion respectiva a la zona habitable.

Ciclo del carbono: formulacion de preguntas y disefio de experimento.

Caracterizacion de plantas “humedal “el Trianon”: estimacion de captura
de Carbono.

4. Reconciliacion integradora:

Causas antropogénicas del
cambio climatico

Industrializacion y deforestacion: formulacion de preguntas. Percepcion
de emisiones de CO; en el mundo.

Calculo de huella de Carbono: identifican los factores de emision de CO;
en sus hogares.

5. Consolidacion
Consecuencias del cambio
climatico

Cridsfera: formula preguntas con una imagen. Reconoce algunos tipos de
cridsfera mediante experimentos.

El caso Tuvalu: analisis de articulo periodistico.

6. Evaluacion

Proyectos locales de mitigacion de cambio climatico.

Mapa conceptual final.

4.3.2.1 Diagnostico de conocimientos previos

En la IE la Paz, se usaron las mismas herramientas descritas en la prueba piloto y se

obtuvieron resultados similares en cada uno de los conceptos abordados (seccion 4.3.1.2).

A continuacion, se presentan los resultados de la IE La Paz, similares a la distribucion

expuesta con los estudiantes del liceo de la Universidad de Narifio.

Estructura y contenido semdntico de los mapas conceptuales

La calificacion mas baja se relaciond con la profundidad jerarquica y los enlaces

cruzados (Figura 25). Fue dificil establecer niveles en la profundidad jerarquica, ya que

algunos equipos no utilizaron palabras de enlace, tampoco las diferenciaron por tamafio o

color, y la ubicacion de los conceptos en la mayoria de los casos se dio de manera lineal.

Figura 25.

Estructuracion de conocimientos mediante mapas conceptuales
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algunos casos no usaron ningun enlace (Figura 26a), y en otros usaron la misma palabra (se
da, influye, es) en mas de la mitad de los conceptos. Algunos equipos usaron palabras de

enlace que permitieron la formacién de proposiciones (Figura 26b).

Figura 26.
Mapas conceptuales: a sin palabras de enlace. b usando palabras de enlace
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Los estudiantes escogieron autonomamente la raiz principal del mapa atendiendo al
tema del sistema climdtico: el 25% fue calentamiento global, el 25% fue tierra, el 25% fue
sol y el 25% no atribuyeron ninguna palabra. Los estudiantes no relacionaron los conceptos

propuestos con el sistema climatico.

Conocimientos previos acerca de la diferencia entre tiempo atmosférico y clima

Se evidenciaron conocimientos insuficientes sobre estos dos conceptos (Tabla 28).
En la interpretacion de las imagenes, el concepto de Tiempo Atmosférico (TA) se confundio
principalmente con el CC y cambio de temperatura. Los estudiantes realizaron proposiciones
relacionando el TA con la atmoésfera. Con respecto al clima, reconocieron la altitud y la
influencia de la temperatura como factores que facilitan la produccién de alimentos y la
diversidad de flora y fauna. Escasamente mencionaron las costumbres como un elemento que

determina el clima.

Tabla 28.
Concepciones sobre tiempo atmosférico y clima
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Variables Interpretacion de imagenes (%) Proposiciones de mapas conceptuales
Tiempo Cambio climatico 42 De la atmosfera sale el tiempo
atmosférico Variacion en el clima 0 atmosférico

Cambio de temperatura 18.2

Calentamiento global 3 La atmosfera tiene Tiempo atmosférico
Clima Produccion de alimentos 39

Escala de temperatura para alimentos 39 El clima crea humedad sale nubosidad.

Diversidad de fauna y flora 33

Escalas de clima 18 El sol crea el clima.

Pisos térmicos 15

En el mar calor y en lo alto frio 15.1  Elclimainfluye cn 105. cultivos y en la

Vestimenta 0 precipitacion.

Costumbres 6

Conocimientos previos sobre causas naturales: efecto invernadero y GEI

El efecto invernadero fue relacionado con el calentamiento global, el aumento de la

temperatura y el CC. Incluso lo consideraron resultado de la contaminacion y de los dafios al

planeta. Al interpretar los GEI, aunque mencionaron la intervencion del sol en algunos

procesos relacionados con la tierra, el agua y ciertos gases, no reconocieron su mecanismo

de accion. Llama la atencién que, aunque la imagen no mencionaba la capa de ozono, este

fue un concepto recurrente en su interpretacion. Se relaciona al CO2 con la produccion de

calor. En las proposiciones se identifico que los estudiantes relacionaron el calentamiento

global con los GEI. Aunque existe una incipiente articulacion entre los GEI y el calor, se

evidencio confusion entre los conceptos. La interpretacion de imagenes y proposiciones

sobre el efecto invernadero y los GEI se describen en la Tabla 29.

Tabla 29.
Concepciones sobre el efecto invernadero y GEI

Categoria Interpretacion de imagenes (%) Proposiciones de mapas conceptuales
Calentamiento global 33 El sol afecta el calentamiento global.
Efecto Aumento de temperatura 36
invernadero Cambio de clima 18
Contaminacién 12
Dafios al planeta 6
Capa de ozono 18
Atmosfera 3 El CO; genera GEIL

GEI El sol produce calor 24
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El sol genera luz y color 3 La temperatura influye en los GEI.
El sol produce fenomenos 0

El sol acttia sobre el agua y rebota 21 La temperatura produce GEI
Evaporacion del agua 18

Formacion de lluvia 9

CO; produce calor 12

Presencia de CO, 12

- Conocimientos previos sobre el balance del clima: ciclo del carbono
Los estudiantes reconocen algunos procesos relacionados con el ciclo del carbono,
principalmente la fotosintesis, la produccion de oxigeno y la respiracion, que implican la
expulsion de CO; o el intercambio de gases. Sin embargo, mencionan escasamente la
descomposicion, la red trofica y el crecimiento de las plantas. Ademas, no logran relacionar
estos conceptos con el balance del clima. No se mencionan proposiciones alusivas al ciclo

del carbono (Tabla 30).

Tabla 30.
Concepciones sobre balance del clima: ciclo del carbono

Categoria  Interpretacion de imagenes Proposiciones de mapas conceptuales
Balance Fotosintesis 6 Los cultivos salen de la fotosintesis. (4
del clima: Produccion de oxigeno 24 veces)
ciclo del (so del CO, 6 La fotosintesis actua en el ciclo de las
carbono Produccion de alimento 3 plantas. L
— El sol ayuda a la fotosintesis

Proceso de respiracion 6

Expulsién de CO, 12 La fotosintesis es buena para el CO, nos

Intercambio de gases 0 ayuda a la respiracion.

Excremento 3

Abono 6

Un ciclo como proceso 3

Ciclo de las plantas 6

Cadena alimenticia 12

Crecimiento de las plantas 15

Sol participante 9

Ciclo de la vida 0

- Conocimientos previos sobre causas antropogénicas
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Los estudiantes reconocen claramente la intervencién humana como una fuente de
alteracion climatica. Tienen proposiciones con aciertos alusivas a la intervencioén de los

humanos en los cambios del clima (Tabla 31).

Tabla 31.
Concepciones sobre causas antropogénicas

Categoria Interpretacion de imagenes (%) Proposiciones de mapas conceptuales
Contaminacion humana 46  Laindustrializacion utiliza combustibles fosiles.
Causas Y La industrializacion es mala para la temperatura.
L . Deforestacion 26 . .
antropogénicas . El clima que es afectado por la deforestacion.
Industrias 30 . .
La deforestacion influye en el calentamiento
Humano destructor 21 global
Ignorancia de humanos 9 Combustibles  foésiles se  usan  para
Necesidad de concientizacion 3 industrializacion para vivienda y para vestuario.

Conocimientos previos sobre consecuencias del CC

Los participantes identificaron varias consecuencias del CC, principalmente el
derretimiento de glaciares, el calentamiento global y los cambios en el tiempo. Ademas,
reflexionaron sobre los peligros que afectan a diferentes poblaciones de animales y seres

humanos y, de los impactos en los alimentos, la vida y el habitat (Tabla 32).

Tabla 32.
Concepciones sobre consecuencias del CC

Variables Interpretacion de imagenes Proposiciones de mapas conceptuales
Consecuencias  Derretimiento de glaciares 55 Industrializacion causa deforestacion.

El calor produce deforestacion.

El calentamiento global afecta a los cultivos por

Calentamiento global 38 falta de humedad afecta la fotosintesis y por
Cambio de tiempo 28  falta de oxigeno afecta la respiracion.
Cambio de clima 6 Geosfera genera los combustibles fosiles

afectando los cultivos.

La temperatura hace el derretimiento de
glaciares (3 veces).

El calentamiento global produce derretimiento
de glaciares (2 veces).

Contaminacion

Cambio de temperatura
Sol mucho tiempo 11
Peligro 23
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En los conocimientos previos relacionados con todos los conceptos asociados al CC
no se identificaron diferencias entre los estudiantes del Liceo universidad de Narifo y los de
la IE la Paz. Es posible que la difusion por medios de comunicacion esté vinculada con las
concepciones que los estudiantes han construido sobre el fenomeno, por ello sus percepciones
son similares en ambos escenarios.

Las expresiones de los estudiantes revelan que el fendmeno es un tema presente en su
cotidianidad, aunque se percibe confusion entre los conceptos CC, calentamiento global y
GEIL. A pesar de estas confusiones, los estudiantes demuestran sensibilidad hacia la
problemaética global del CC, lo que revela una base para desarrollar estrategias educativas
que aborden estas confusiones y fortalezcan la comprension del sistema climatico.

Dentro de las dificultades, surge la necesidad de familiarizar a los estudiantes con
conceptos como TA y clima; esto podria ayudar en su diferenciacion y posterior decision de
actuar para mitigar los dafios (Cartwright et al., 2021). Los estudiantes desconocen el efecto
invernadero y los GEI como fundamentales para la vida (Garcia-Vinuesa et al., 2022).

Al no reconocer los GEI, tampoco relacionan al CO> como insumo para la
alimentacion de las plantas y, por ende, como facilitador del equilibrio climatico
(Roychoudhury et al., 2017). La comprension del ciclo natural del carbono permite elaborar
propuestas de mitigacion del fendmeno a través de acciones de reforestacion y aforestacion.

Entre las fortalezas reveladas en el estudio, los estudiantes reconocen la intervencion
del ser humano en la alteracion climatica y las consecuencias que esta acarrea. Estos
hallazgos pueden llevar a una mayor conciencia de responsabilidad individual y colectiva y
motivar el inicio de practicas sostenibles para promover cambios positivos en el entorno. Por
otro lado, invitan a profundizar el reconocimiento de las causas para plantear posibles
soluciones.

A continuacidn, se aborda cada concepto planteado en los conocimientos previos,
para construirlos y asociarlos con el cambio climatico con miras a buscar propuestas de

adaptacion y mitigacion.
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4.3.2.2 Introduccion al tema: tiempo atmosférico y clima

La secuencia de actividades desarrollada en el nivel introductorio de la UEPS
favorecio la construccion progresiva de los conceptos de tiempo atmosférico y clima,
permitiendo a los estudiantes reconocer sus diferencias y comprender su relevancia en el
contexto del cambio climatico. La distincion entre fendmenos de corta duracion y patrones
prolongados es fundamental no solo desde una perspectiva conceptual, sino también desde
una postura formativa orientada a la accion. Tal como sefialan Cartwright et al. (2021), se
necesitan al menos tres décadas para que el clima muestre cambios significativos, lo que
implica que las decisiones y acciones de mitigacion deben tomarse lo antes posible para que
tengan efectos a largo plazo. Comprender esta diferencia permite que los estudiantes
reconozcan la urgencia de intervenir frente a problemas ambientales contemporaneos.

El desarrollo de los conceptos se vio potenciado por tres tipos de actividades clave:
el cuestionamiento, la percepcion—representacion y el conocimiento como lenguaje. Las
actividades de cuestionamiento movilizaron la curiosidad de los estudiantes y permitieron
identificar las relaciones conceptuales que consideraban relevantes para comprender el
fenomeno climatico (Tabla 33). Ademas, facilitaron el acceso a sus ideas previas y a sus
modos de razonar sobre los fendmenos atmosféricos, revelando relaciones causales, intereses
y vacios conceptuales. Este proceso inicial activd la disposicion cognitiva necesaria para

avanzar hacia la indagacion y la construccion progresiva de explicaciones cientificas.

Tabla 33.
Clasificacion de preguntas formuladas por los estudiantes: a) tiempo atmosférico. b) clima

Clasificacion Clasificacion

Equipo Preguntas formuladas Lépez Rios Sanjosé y
et al.,, (2014) Torres, (2014)
a) (Como afecta la contaminacion al tiempo atmosférico Alta Explicativa
E1l en Colombia?
b) (Por qué crees que ha aumentado la temperatura en tu Alta Explicativa
regiéon?
a) (Hay algo que afecte al sol en el espacio para que Alto Asociativa
E 2 cambie la temperatura tan drasticamente?
b) (Como pueden prevenir el aumento del mar para que Alta Predictiva
no afecten las viviendas, los cultivos?
a) (Qué hace que el tiempo atmosférico afecte en varios Alta Explicativa

E3 lugares?
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b) (Como se podria generar un desarrollo ecosistémico Alta Explicativa
sostenible para cuidar el aire?
a) (,como hacemos para estabilizar el tiempo atmosférico Media Predictiva
Eo6 en Colombia?
b) (Por qué los meses influyen en el cambio del clima? Alta Explicativa

Posteriormente, la actividad basada en el principio de percepcidn—representacion
favorecio que los estudiantes transformaran sus interpretaciones iniciales del tiempo
atmosférico en representaciones simbolicas y experimentales (Figura 27), permitiendo

reconstruir mecanismos fundamentales, como los procesos del ciclo del agua.

Figura 27.
Percepciones y representaciones del ciclo del agua

El ; /'/( )

/ | agua reemplaza
/ a la evaporacion

Clasificacion: alta

E3

Clasificacion: alta Clasificacion: media

La actividad de conocimiento como lenguaje, en la que organizaron informacion
sobre variables climaticas, impactos y acciones de mitigacion en distintos territorios,
permitid que los estudiantes estructuraran y comunicaran de manera coherente las relaciones
entre los conceptos (Tabla 34). Este proceso no solo consolido el significado de tiempo
atmosférico y clima, sino que también foment6 la comprension de la complejidad de los
impactos del cambio climatico y las posibles respuestas para afrontarlo, tal como senalan
Garcia-Vinuesaet al. (2022), quienes enfatizan en la importancia de integrar dimensiones

sociales y ambientales en la interpretacion del clima.
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Tabla 34.
Caracterizacion climatica de los territorios analizados por los estudiantes
Equipo Variables Influencia Impactos Impactos Causas de  Propuestas
atmosféricas  del clima ambientales sociales los de
impactos mitigacion
E1l Temperatura Vestuario,  Derretimiento Afectd el Turistas Pedir
Sierra Precipitacion  alimenta- del glaciar. agua de hacendafio  regulacion
Nevada del cion Sequias consumo desde el
Cocuy gobierno
E2 Temperatura Vestuario  Elevacion  del Afectalas Turistas Muro  de
Cartagena Precipitacion ~ Alimenta-  nivel del mar viviendas hacen dafio  contencidn,
de indias cion Inundaciones no se piensa
Aumento de Afecta el en atacar la
precipitaciones  alimento causa
E3 Temperatura Vestuario, Llegada de Enferme- Tala de Control en
Bogota Precipitacion Alimenta-  zancudos, dades, arboles en el uso de
cion Contaminacién  respirato- los cerros vehiculos
del aire rias
Cambios en la
temperatura
Aumento de
precipitaciones
E4 Temperatura Vestuario,  Variacion Forma de Tala Cambiar el
Puerto precipitacion alimenta- temperatura vivir indiscrimina  tipo de
Leguizamo cion variacion en la forma de dadearboles trabajo
depende precipitacion trabajar
del mes, afectd la
porque ganaderia
siembran
de acuerdo
con las
lluvias

Finalmente, los estudiantes elaboraron mapas conceptuales que permitieron

consolidar la comprension de las diferencias entre el tiempo atmosférico y el clima (Figura

28). En términos generales, se evidenciaron avances en la construccion de estos

organizadores graficos, particularmente en la estructura, la jerarquizacion de conceptos y la

calidad de los enlaces proposicionales, lo que permitié constatar una comprension mas clara

del caracter temporal de las variables del tiempo atmosférico y de los patrones prolongados

que definen el clima, asi como la incorporacion de sus principales caracteristicas.
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Figura 28.
Mapas conceptuales: diferencias entre TA y clima (Lopera Pérez & Bolivar, 2018)

El

E2
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La diferenciacion entre los conceptos de tiempo atmosférico y clima evidenciada en
los estudiantes se fortalecid6 al triangular las producciones obtenidas durante la
implementacion de la UEPS. Estudios como el de Cartwright et al. (2021) muestran que los
estudiantes de nivel secundario suelen presentar confusiones persistentes entre fendmenos
meteoroldgicos de corto plazo y patrones climaticos de largo plazo, dificultad que solo se
supera mediante experiencias educativas que promuevan la reflexion conceptual y el anlisis
temporal de los fendmenos atmosféricos. De manera similar, Sanchis Gual et al. (2018)
identifica que las creencias erroneas sobre tiempo, clima y cambio climatico estan
fuertemente asociadas a una comprension fragmentada del sistema climético.

En coherencia con estos hallazgos, las actividades desarrolladas desde los principios
de interaccidn y cuestionamiento permitieron exteriorizar y problematizar dichas
concepciones iniciales, mientras que las actividades de percepcion—representacion
favorecieron la construccion de esquemas y representaciones que hicieron visible la
diferencia entre variabilidad diaria y patrones climdticos prolongados. Asimismo, las
actividades orientadas por el principio de conocimiento como lenguaje posibilitaron que los
estudiantes expresaran esta diferenciacion mediante explicaciones orales y escritas
progresivamente mas precisas.

Estos resultados se articulan con la necesidad, sefialada por diversos autores, de
introducir el pensamiento sistémico en la alfabetizacion climatica, dado que la comprension
de la relacion entre tiempo atmosférico y clima constituye un punto de partida esencial para
interpretar la dinamica del sistema climatico y fundamentar acciones de mitigacion y

adaptacion (Roychoudhury et al., 2017)

4.3.2.3 Diferenciacion progresiva: ;para qué y como se calienta la tierra?

El tercer paso de la UEPS corresponde a la diferenciacion progresiva. En esta etapa
se busco avanzar desde conceptos generales e inclusivos, tales como el efecto invernadero y
los gases de efecto invernadero (GEI), hacia procesos mas especificos, como el ciclo natural
del carbono y el papel de la fotosintesis en la regulacion climatica. Esta estructura responde
a lo planteado por Moreira (2012), quien sefiala que la diferenciacion progresiva implica

presentar inicialmente visiones generales del contenido para luego profundizar mediante
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ejemplos, situaciones problema y actividades colaborativas que permitan reorganizar y
complejizar los significados.

Los resultados iniciales del diagndstico mostraron que los estudiantes desconocian el
mecanismo de accion del efecto invernadero y no reconocian su importancia para la vida, tal
como también lo reportan Garcia-Rodeja y Lima (2012) y Garcia-Vinuesaet al. (2022).
Asimismo, presentaban confusion entre CO2, GEI, calentamiento global y capa de ozono,
una dificultad ampliamente documentada en estudios previos (Ladrera & Robredo, 2022;
Varela et al., 2020). En el ciclo del carbono, reconocian la fotosintesis y la respiracion, pero
no eran capaces de vincularlas con el equilibrio climatico (Roychoudhury et al., 2017; You
et al., 2021). Estos hallazgos iniciales orientaron la necesidad de una diferenciacion
progresiva que permitiera superar estas concepciones alternativas.

Las actividades desarrolladas para construir estos conceptos facilitaron una
comprension progresiva del efecto invernadero y de los GEI como mecanismos que regulan
la temperatura del planeta. La primera actividad, basada en la analogia Ricitos de Oro—zona
habitable, estimul6 la curiosidad de los estudiantes y promovid preguntas de nivel alto y
medio y de caracter explicativo, predictivo y asociativo, evidenciando avances en su

razonamiento (Tabla 35).

Tabla 35.
Preguntas formuladas por los estudiantes sobre el principio de Ricitos de oro y la zona
habitable

Clasificacion Clasificacion
Equipo  Preguntas formuladas (Lo6pez Rios (Sanjosé &
et al., 2014) Torres, 2014)
El (Qué pasaria si en vez de vivir en la tierra vivimos Alta Predictiva
en venus?
E2 (Qué gases o condiciones hacen falta para hacer Media Asociativa
habitables los planetas?
E3 (Por qué el planeta tierra tiene los elementos Alta Explicativa
perfectos para la vida?
Eo6 De acuerdo con la informacion, ;Venus es un Media Explicativa
planeta habitable?

La segunda actividad, centrada en el andlisis de informacién cientifica sobre Venus,
Tierra y Marte, permitié transformar estas preguntas en explicaciones fundamentadas y

reconocer que la habitabilidad de la Tierra depende de condiciones como temperatura



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 170

adecuada, presion atmosférica Optima, presencia de agua y una proporcioén equilibrada de

GEI (Figura 29).

Figura 29.
Elementos identificados por los estudiantes como necesarios para la vida en un planeta

E1l

Los estudiantes establecieron una base conceptual solida sobre la relacion entre la
radiacion solar, el efecto invernadero natural y la composicion de los gases de efecto
invernadero que permiten mantener condiciones habitables en el planeta. En conjunto, las
actividades desarrolladas favorecieron la comprension de los mecanismos que regulan el
clima y de la importancia de actuar frente a sus alteraciones. Este avance es coherente con
investigaciones que evidencian que los estudiantes transitan desde explicaciones centradas
en fendmenos visibles hacia comprensiones més sistémicas del cambio climético, cuando
logran integrar el papel del Sol, los GEI y el balance energético del sistema Tierra (IPCC,
2021b; Nicholson, 2005; Stevenson et al., 2017; Varela et al., 2020).
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Entre los GEI, se hizo énfasis en el COz. Con el cuestionamiento del video comercial
“algunos lo llaman contaminacion, nosotros lo llamamos vida”, los estudiantes lograron
movilizar concepciones multiples, naturales, tecnocientificas y sociales, acerca del CO-, lo
que permitid reconstruir y problematizar sus ideas. Los resultados muestran que los
estudiantes estan iniciando una comprension del ciclo natural del carbono, reconociendo al
CO:2 como un componente necesario para la vida, cuya distribucion y funcién forman parte
del equilibrio de los sistemas del planeta (Tabla 36). Esta comprension constituye la base
para avanzar hacia la explicacion del ciclo del carbono y, mas adelante, hacia la

diferenciacion entre los procesos naturales y las alteraciones derivadas de actividades

humanas.

Tabla 36.
Preguntas formuladas por los estudiantes sobre el balance del CO: en los sistemas
naturales

Equipo Preguntas formuladas Clasificacion Clasificacion
Loépez Rios et al., Sanjosé y

(2014) Torres, (2014)
El (Qué pasaria si el CO; no llegara a los océanos, Alta Predictiva

la tierra, nosotros los humanos?

E2 (st el CO, fuera "contaminante" como lo Alta Explicativa
eliminarian si esta en el aire y constantemente
lo exhalamos?

E3 (Qué fue lo que hizo que el CO, fuera Media Explicativa
etiquetado para la sociedad como malo?
E6 (hay algo que pueda reemplazar al CO,? Alta Predictiva

La actividad de percepcion—representacion, centrada en el disefio de un experimento
hipotético sobre “las plantas capturan CO:”, posibilitd la transicion desde concepciones
declarativas hacia la construccion de modelos explicativos sobre los intercambios entre
atmosfera y bidsfera. Los estudiantes reinterpretaron la afirmacion de manera activa,
integrando sus ideas iniciales con posibles mecanismos ecologicos (Figura 30). En todos los
casos relacionaron a las plantas, al CO; y la temperatura, dibujando un invernadero o

termometro como indicativo de medicion de temperatura en los montajes que propusieron.
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La construccion de representaciones y modelos sobre el ciclo del carbono permiti6 a
los estudiantes avanzar en la comprension de procesos no observables y en la diferenciacion
entre reservorios y flujos. Este tipo de actividades resulta clave para apoyar el razonamiento
sobre sistemas complejos, tal como lo senalan Covitt et al. (2021), al evidenciar que la

modelacion favorece explicaciones mas coherentes de los ciclos biogeoquimicos.

Figura 30.
Percepcion-representacion de la afirmacion “las plantas capturan CO;”

El

E2

E3




EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 173

E6

La comprension del rol de la vegetacion como componente activo del ciclo del
carbono constituye un aspecto central para interpretar las interacciones entre el CO:
atmosférico y los sistemas vivos. En este sentido, la actividad propuesta prepard a los
estudiantes para una experiencia mas cercana, orientada a comprender los procesos de
absorcion de carbono por la biomasa vegetal. Mediante el principio de conocimiento como
lenguaje, los estudiantes realizaron una caracterizacion de las plantas del humedal El Trian6n
desde un enfoque de captura de CO: (Figura 31), favoreciendo el razonamiento sobre flujos
y reservorios del carbono. Este tipo de aproximaciones ha sido identificado como clave para
apoyar el desarrollo del razonamiento basado en modelos sobre el ciclo del carbono en
contextos educativos (You etal., 2021; Zangori etal., 2017), en coherencia con la
comprension cientifica del papel regulador de la vegetacion en el balance global del carbono
(Canadell et al., 2021; Ciais et al., 2013; IPCC, 2021b)

Figura 31.
Establecimiento de marcacion de parcelas, muestreo y toma de datos.



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 174




175

7

’

EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN...




EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 176

Al relacionar sus mediciones empiricas con funciones ecolodgicas concretas, lograron
argumentar qué especies podrian capturar (visualmente) mas CO: y por qué. Esta actividad
permitidé vincular el ciclo del carbono con un ecosistema local y fortalecer la comprension
del papel regulador de las plantas (Tabla 37), en consonancia con lo sefialado por
Roychoudhury et al. (2017) respecto a la importancia de conectar fotosintesis y respiracion

con el equilibrio climatico.

Tabla 37.
Plantas seleccionadas por captura y fijacion del CO>

Equipos Plantas seleccionadas Razones para su seleccion

1 Manto rojo, helecho  “porque tienen muchas hojas y tallos,
Waititi para capturarlo y mantenerlo”

2 Palmillo, manto rojo y “por el tamaiio de sus hojas y
abanico chino frecuencia”

“estan adaptados a la zona”

3 El mamey agave oscuro, “son las hojas anchas y largas”
el guayabo

6 Sphaeropeteris cooper,  “son mds grandes y viven demasiado,
el guayabo 500 arios”

En conjunto, las actividades desarrolladas permitieron avanzar desde concepciones
iniciales amplias y poco estructuradas hacia explicaciones mas integradas y fundamentadas.
Los estudiantes comenzaron a diferenciar las funciones de los gases de efecto invernadero, a
reconocer el efecto invernadero como un proceso natural regulador y a comprender el papel
del CO: en la fotosintesis y el ciclo del carbono. La progresion observada evidencia que
fueron capaces de reorganizar sus ideas, integrando perspectivas atmosféricas, ecologicas y
locales, en coherencia con las progresiones conceptuales descritas en la literatura sobre
educacion en cambio climatico y razonamiento basado en modelos, particularmente en
relacion con la comprension de sistemas complejos como el ciclo del carbono (Varela et al.,

2020; You et al., 2021; Zangori et al., 2017).

4.3.2.4 Reconciliacion integradora: ;Por qué incrementa el calor de la tierra?
El cuarto paso de la UEPS corresponde al momento en que, conforme a lo planteado

por Moreira (2012), se retoman los conceptos esenciales del contenido, se presentan
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nuevamente con mayor complejidad y se favorece la reorganizacion del significado mediante
la comparacion, el contraste y la articulacion entre conocimientos previos y nuevos. Para ello
se desarrollaron tres actividades orientadoras: la interpretacion de la imagen “El clima esta
loco”, el andlisis de la distribucion global del CO: y el célculo de la huella de carbono local.
Las tres fueron disefiadas para promover procesos de reconciliacion integradora a través de
los principios del ASC: cuestionamiento, percepcion—representacion y conocimiento como
lenguaje.

En esta fase se retomaron conceptos trabajados previamente: tiempo atmosférico,
clima, causas antropogénicas y consecuencias del cambio climatico, abordados ahora desde
una perspectiva mas compleja que articuld los niveles conceptual, global y cotidiano. Este
proceso permitié que los estudiantes avanzaran en la comprension de las causas humanas del
incremento de CO: y de sus efectos en el clima, en concordancia con lo planteado por Navarro
et al. (2020), quienes senalan que la comprension del cambio climético se fortalece cuando
se integran simultdneamente escalas personales, territoriales y globales.

A partir de la imagen inicial, las preguntas formuladas mostraron que los estudiantes
reconocen la participacion humana en el aumento del calor en la Tierra (Tabla 38). El
predominio de preguntas explicativas y de nivel alto indica que comenzaron a relacionar
causas, consecuencias ¢ intencionalidades humanas, un paso clave hacia la comprension de

la problematica climatica.

Tabla 38.
Preguntas formuladas por los estudiantes sobre la imagen “el clima estd loco™

Clasificacion Clasificacion

Equipo Preguntas formuladas Lépez Rios Sanjosé y
et al. (2014) Torres,
(2014)
E1l (Qué pasaria si la contaminacion sigue aumentando? Media Predictiva
E2 (Por qué las personas que talan los arboles no se dan Alta Explicativa
cuenta de las consecuencias que conlleva?
E3 (Por qué hay personas que prefieren no ver lo que pasa Alta Explicativa
respecto al cambio climatico?
Eé6 (Sinecesitamos fabricas en nuestras vidas, pero dafian Alta Explicativa

mucho el medio ambiente, que solucion podemos
buscar?
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Este tipo de razonamiento causal y contextualizado ha sido reportado en estudios de
educacion climatica que abordan situaciones problemadticas integrando factores sociales y
ambientales (Garcia-Vinuesaet al., 2022; Agosta Scarel & Cuetos Revuelta, 2023). La
actividad permitio, ademas, retomar ideas iniciales expresadas en la fase de conocimientos
previos y reorganizarlas, cumpliendo asi la funcién central de este paso de la UEPS.
Finalmente, la actividad de percepcion—representacion sobre la distribucion global de CO:
permitid identificar como los estudiantes integraron sus percepciones previas, interpretaron
mapas y construyeron explicaciones sobre la desigualdad en las emisiones entre distintas

regiones del mundo (Figura 32).

Figura 32.
Distribucion de CO; desde la perspectiva de los estudiantes (rojo, alta; amarillo-verde
intermedia y azul, bajas emisiones)

El

E2
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E3

E6

Aunque todos los equipos lograron colorear el mapa y justificar sus elecciones, se
observaron diferencias marcadas en la capacidad de interpretar la informacion geografica,
econdmica y ambiental implicada. Estos hallazgos coinciden con lo planteado por Siegner
(2018), quien sefiala que la lectura critica de mapas y datos climaticos constituye un medio
para favorecer la comprension sistémica del cambio climatico, aunque en etapas iniciales los
estudiantes suelen apoyarse en intuiciones mas que en relaciones cientificas consolidadas.

Sin embargo, a medida que se implementaron las actividades propuestas, los
estudiantes avanzaron hacia explicaciones mas integradas (Figura 33). En particular, lograron
relacionar las emisiones con procesos de industrializacion, transporte y deforestacion;
identificar zonas de absorcion natural; explicar desigualdades en la distribucion global de

emisiones; y articular factores economicos, sociales y ecoldgicos.
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Figura 33.
Percepciones de emisiones de CO: en varios paises del mundo

De acuerdo con Covitt et al. (2021), el uso de representaciones y modelos resulta
fundamental para apoyar el razonamiento de los estudiantes sobre procesos complejos del
ciclo del carbono, en particular aquellos que implican relaciones entre reservorios y flujos no

directamente observables. En este sentido, la actividad permiti6 identificar los territorios con
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mayores emisiones y los factores asociados a ellas, como la industrializacion, el uso de
combustibles fosiles o la deforestacion.

Aunque surgieron ideas alternativas, los estudiantes lograron reconocer la existencia
de desigualdades globales en la produccion de CO2 y comprender que las acciones humanas
modifican el flujo natural del carbono. Este razonamiento multinivel es consistente con lo
descrito por Canaza-Choque et al. (2021), quienes resaltan que las concepciones sobre el
cambio climatico se fortalecen cuando se comparan escalas globales, territoriales y
personales, favoreciendo una comprension integrada del fendmeno.

El calculo de la huella de carbono familiar vinculo estos conceptos a la vida cotidiana,
mostrando que el consumo, la movilidad y los hébitos domésticos también contribuyen a las
emisiones. La mayoria de los estudiantes se clasifico como consumidores del clima, 1o que
evidencia practicas de alto impacto asociadas al contexto urbano de Envigado (Tabla 39).
Este andlisis permitid que los estudiantes reconocieran su propia participacion en la

problemadtica y visualizaran posibilidades de mitigacion.

Tabla 39.
Clasificacion de emisiones de huella de carbono en los hogares

Equipo  Estudiantes Clasificacion Mayor emision
E1l Estudiante 1 Amigo del clima Control de energia
Estudiante 2 Amigo del clima Reciclaje
Estudiante 3 Consumidores del clima Uber
Estudiante 4 Consumidores del clima Hogar de paso
E2 Estudiante 1 Amigo del clima Hay pacas biodigestoras en la unidad
Estudiante 2 Amigo del clima Uso de transporte alternativo
Estudiante 3 Consumidores del clima Viajes
Estudiante 4 Consumidores del clima No separan residuos
E3 Estudiante 1 Amigo del clima Reciclaje
Estudiante 2 Amigo del clima Separamos botellas
Estudiante 3 Consumidores del clima Viajes, no reciclamos
Estudiante 4 Amigo del clima Control del agua
E6 Estudiante 1 Villanos del clima Viajes
Estudiante 2 Villanos del clima Electricidad (mi abuela duerme con la luz
prendida)

Estudiante 3 Villanos del clima No hacemos ninguna actividad
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En conjunto, estas actividades evidencian que los estudiantes lograron articular tres
niveles de andlisis: global, territorial y familiar, para construir una vision mas completa del
fenomeno. Integraron conocimientos cientificos, sociales y experienciales para comprender
como las actividades humanas alteran el ciclo del carbono y contribuyen al aumento de las
emisiones de CO:. Esta integracion conceptual y contextual habilité a los estudiantes para
plantear propuestas de mitigacion y adaptacion, cerrando la fase con una comprension
articulada del problema y de sus posibilidades de accion. Este proceso es consistente con
enfoques de educacion climéatica orientados al desarrollo de la agencia estudiantil, como la
estrategia Do One Thing (DOT), que promueve la toma de decisiones informadas y acciones
concretas frente al cambio climatico a partir de la conexion entre conocimiento, contexto y

accion (Muller & Wood, 2021).

4.3.2.5 Consolidacion: Consecuencias del cambio climatico

El quinto paso de la UEPS corresponde al momento en el que, segiin Moreira (2012),
se retoman las ideas generales del contenido y se reorganizan en un nivel de complejidad
mayor, permitiendo la integracion de los conceptos previamente diferenciados. En esta fase,
los estudiantes comparan, contrastan y articulan sus comprensiones iniciales con
explicaciones mas robustas, favoreciendo la reconciliacion integradora y el refinamiento
conceptual. Para ello, se desarrollaron tres actividades orientadoras: el cuestionamiento a
partir de la imagen “El puesto de pesca de Anuk”, las actividades experimentales sobre tipos
de criosfera y efecto albedo, y el andlisis del caso Tuvalu, cada una movilizando los
principios del ASC: cuestionamiento, percepcidn—representacion y conocimiento como
lenguaje.

La fase de consolidacion de la UEPS integré tres actividades complementarias que
permitieron a los estudiantes profundizar en la comprension de las consecuencias del cambio
climatico, articulando procesos fisicos de la cridsfera, retroalimentaciones del sistema
climatico y afectaciones socio-territoriales concretas. Esta secuencia favorecio el transito
desde la observacion de cambios locales en el hielo hasta la interpretacion de impactos
globales, promoviendo un pensamiento sistémico y causal acorde con los objetivos de

alfabetizacion climatica (Roychoudhury et al., 2017).
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La primera actividad, basada en cuestionamiento, utilizé la imagen “El puesto de
pesca de Anuk, el esquimal” para movilizar las ideas previas de los estudiantes y situarlos
frente al problema del deshiclo acelerado. Las preguntas generadas evidenciaron que
reconocen intencionalmente el componente humano del problema, identificando Ia
contaminacion, las emisiones de CO: y la deforestacion como factores que amplifican el
calentamiento global y ponen en riesgo la vida en la Tierra. El predominio de preguntas
predictivas y explicativas revelod que los estudiantes logran anticipar consecuencias futuras,
relacionar el deshielo con impactos ecosistémicos y proyectar escenarios de pérdida de

habitats y alteracion climética, mostrando avances en el razonamiento causal (Tabla 40).

Tabla 40.
Preguntas formuladas por los estudiantes con base en la imagen Anuk, el esquimal

Clasificacion Clasificacion
Equipo Preguntas formuladas Loépez Rios Sanjosé y
et al., (2014) Torres (2014)
E1l ({Qué pasaria en el mundo si los glaciares desaparecieran de Alta Predictiva
repente?
E2 (Por qué la contaminacion llega a los polos si no hay ni Alta Explicativa
industrias ni carros?
E3 (Como afecta el deshielo de los polos al mismo lugar donde Alta Explicativa
habitan y a los otros lugares del mundo?
E6 (Es posible que por la deforestacion hayamos llegado a este Alta Explicativa
extremo?

La segunda actividad, fundamentada en el principio de conocimiento como lenguaje,
permitié que los estudiantes modelaran de manera hipotética el comportamiento del glaciar,
el manto de hielo (ice sheet) y la banquisa, relacionandolos con el efecto albedo. A partir de
la experimentacion demostrativa, lograron identificar diferencias entre los tipos de hielo y
comprender que es el hielo terrestre, y no el hielo flotante, el que contribuye al aumento del
nivel del mar al derretirse (Tabla 41). Este resultado coincide con lo planteado por Carrascosa
Alis (2022), quien documenta que las ideas alternativas sobre la contribucion de la fusion del
hielo al aumento del nivel del mar pueden ser transformadas mediante propuestas didacticas

basadas en la modelizacion y el contraste experimental.
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Tabla 41.
Expresiones de los estudiantes ante la pregunta ;Qué tipo de hielo derretido es mds
perjudicial para el nivel del mar?

Equipos Respuestas

E1l “el glaciar, esto debido a que al derretirse el nivel del mar aumenta debido a
que el glaciar tendria mas agua”.

E2 “glaciar: porque aumenta el nivel del mar. Se derrite y aumenta el nivel del mar
y genera inundaciones”

E3 “Para nosotros es el Ice Sheet (manto de hielo) debido a que cubre gran parte
de la superficie terrestre”

E6 “permafrost porque esta debajo, en la tierra, asi que aumentaria el CO;

acumulado si se derrite”

Ademas, reconocieron el efecto albedo en el que el color claro del hielo refleja la
radiacion solar y ayuda a regular la temperatura global, mientras que su pérdida incrementa
la absorcion de calor y acelera el calentamiento. Esta actividad permitié consolidar la
comprension de retroalimentaciones climaticas y de la funcion reguladora del hielo en el
sistema Tierra, aun cuando persistieron algunas concepciones alternativas esperables para

este nivel escolar (Tabla 42).

Tabla 42.
Expresiones de los estudiantes ante la pregunta ;por qué el color del hielo ayuda a regular
el clima?

Equipos Respuestas

E1l “el hielo al ser un color claro no absorbe el calor, sino por lo que ayude a evitar
que el calor se absorba en un punto y por la tierra”

E2 “porque como es un color claro no retiene y atrapa el calor que refleja”

E3 “porque el color blanco refleja la luz no la absorbe”

E6 “porque ayuda a mantener la temperatura gracias a que su color la refleja no
la absorbe”

Estas respuestas reflejan un avance conceptual significativo, dado que el
reconocimiento del albedo como regulador térmico resulta fundamental para comprender por
qué el derretimiento de la cridsfera contribuye a acelerar el calentamiento global. La
coherencia entre la percepcion fisica (“el blanco refleja”) y su consecuencia climatica
(“ayuda a mantener la temperatura”) constituye evidencia de consolidacion conceptual en

esta fase de la UEPS.
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Este avance resulta relevante si se considera que diversos estudios reportan
dificultades persistentes en los estudiantes para vincular propiedades Opticas de las
superficies, como el color o la reflexion, con su papel en la regulacion térmica global (Morote
& Olcina, 2021b; Sanchez Almodovar et al., 2023). En este sentido, la progresion observada
es consistente con investigaciones que seialan que la comprension del efecto albedo favorece
explicaciones mas integradas de los procesos de retroalimentacion entre pérdida de hielo y
aumento de temperatura (Cartwright et al., 2021).

Los resultados evidencian que la actividad contribuy6 a consolidar el albedo como un
mecanismo clave dentro del sistema climatico, aunque aun persisten dificultades en la
explicitacion causal completa del proceso. No obstante, los estudiantes lograron establecer
la conexidn general entre pérdida de hielo y aumento térmico, lo que constituye un avance
conceptual en la comprension de la criosfera y sus retroalimentaciones (Tabla 43). Resultados
similares han sido reportados en estudios que muestran mejoras en la comprension de las
consecuencias del derretimiento del hielo cuando los estudiantes trabajan con modelos
sencillos de retroalimentacion albedo—temperatura (Stevenson et al., 2017), asi como cuando
se abordan explicitamente procesos de la cridsfera para conectar fendmenos locales con

implicaciones globales como el aumento del nivel del mar (Fuertes et al., 2020).

Tabla 43.
Expresiones de los estudiantes ante la pregunta ;Cudales son las consecuencias del
derretimiento del hielo (con respecto al albedo) en la superficie terrestre?

Equipos Respuestas

E1l “si se pierde el hielo, el calor de la tierra tendria un gran aumento esto debido
a que el hielo no absorbe el calor de un punto fijo, sino que vaya por toda la
tierra”

E2 “que no se reflejaria el sol y el hielo se derretiria mas rapido y se aumentaria el
nivel del mar y no habria regulacion del clima”

E3 “mas calor que va a haber porque no hay nada que refleje”

Eé6 “aumentaria el calor porque el hielo es el que regula la temperatura”

Con estas actividades, los estudiantes lograron integrar conceptos abordados
previamente, GEI, CO., temperatura, deforestacion, mostrando que la consolidacion implica

también un refinamiento de las conexiones conceptuales.
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El caso Tuvalu.

La tercera actividad, orientada al uso del conocimiento como lenguaje, integro la
informacion obtenida mediante el analisis del articulo sobre Tuvalu, permitiendo que los
estudiantes establecieran conexiones entre el deshielo en latitudes altas y sus repercusiones
socioambientales en territorios vulnerables. Las respuestas evidenciaron que los estudiantes
lograron identificar el aumento del nivel del mar como consecuencia del calentamiento global
y reconocer sus impactos en la vivienda, el territorio, la seguridad alimentaria y los modos
de vida.

Las preguntas formuladas en torno al caso mostraron un razonamiento mas complejo
que en etapas previas, con predominio de interrogantes de tipo explicativo y predictivo (Tabla
44). Este tipo de razonamiento se alinea con enfoques de educacion climatica que destacan
el valor del analisis de casos reales para favorecer la integracion de escalas globales y locales
del cambio climatico y el desarrollo de comprensiones situadas del fenomeno (Korsager &
Slotta, 2015). Asimismo, la articulacion entre conocimiento cientifico, contexto y
consecuencias sociales observada en las respuestas de los estudiantes es consistente con
propuestas de educacion climatica orientadas al fortalecimiento de la agencia estudiantil,
como la estrategia Do One Thing (DOT), que promueve la transicién desde la comprension

hacia la accion frente al cambio climatico (Muller & Wood, 2021)

Tabla 44.
Preguntas formuladas por los estudiantes sobre el caso Tuvalu.

Clasificacion Clasificaciéon
Equipo Preguntas formuladas Loépez Rios et  Sanjosé y Torres,
al., (2014) (2014)
E1l Por qué en Tuvalu aumenta el nivel del mar? Alto Explicativa
E2 (cudnto mide la isla Tuvalu como para que el Bajo Asociativa
agua la esté tapando?
E3 (Por qué subio el calentamiento global en tan Alto Explicativa

poco tiempo?

Eé6 (,como esta empezando a sobrevivir Tuvalu? Alto Explicativa
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Este tipo de trabajo con casos reales de islas del Pacifico se alinea con lo sefialado
por Bello Benavides et al. (2021) y Gonzalez Gaudiano y Meira Cartea (2020), quienes
destacan el valor didactico de los contextos de alta vulnerabilidad para promover una
comprension critica de la injusticia climatica y de los impactos desproporcionados del
cambio climatico sobre comunidades que contribuyen minimamente a las emisiones. En esta
misma linea, estudios en educacion climatica muestran que el analisis de casos reales y
contextualizados favorece la integracion de dimensiones fisicas, sociales y éticas del cambio
climatico en educacion secundaria (Stevenson et al., 2017).

Las respuestas de los estudiantes evidenciaron diversidad en el grado de
consolidacion conceptual. Mientras algunos equipos lograron integrar de manera consistente
causas, mecanismos y consecuencias del ascenso del nivel del mar, otros aun requieren
fortalecer su comprension de los procesos fisicos implicados. No obstante, todos
identificaron al cambio climatico como origen del problema, lo cual constituye un indicador
relevante de apropiacion conceptual. Patrones similares han sido reportados en
investigaciones que seialan que, al trabajar con comunidades vulnerables reales, los
estudiantes tienden a integrar espontaneamente dimensiones ecologicas, econdmicas y
sociales del fendmeno climatico (Moser et al., 2021; Mostacedo-Marasovic et al., 2024).

Al explicar por qué ocurre el problema, los estudiantes articularon elementos
asociados al deshielo de la criosfera, los desequilibrios térmicos y el aumento del nivel del
mar. Aunque persisten concepciones alternativas, las respuestas evidenciaron avances en la
capacidad de vincular procesos fisicos, como el calentamiento global y la reduccion del hielo
polar, con consecuencias hidrologicas y sociales, en coherencia con los indicadores de
progresion conceptual descritos en estudios sobre razonamiento sistémico en educacion
climatica (Covitt et al., 2021; Zangori et al., 2017).

En términos pedagodgicos, el caso de Tuvalu permitié integrar tres niveles de
comprension: (1) fisico—natural, asociado a la dindmica del hielo y la regulacion térmica; (2)
sistémico—climatico, relacionado con la retroalimentacion albedo—temperatura y el ascenso
del nivel del mar; y (3) socioambiental, vinculado a los impactos diferenciales en territorios
vulnerables. Esta articulacion resulta central para el aprendizaje significativo critico, al

posibilitar que los estudiantes comprendan el cambio climatico como un sistema
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interconectado de procesos fisicos y sociales y desarrollen una postura critica frente a la

problematica y a la necesidad urgente de mitigacion.

4.3.2.6 Evaluacion: ;Como puedo mitigar los efectos del cambio climatico?

La evaluacion final de los aprendizajes se desarrolld mediante dos actividades
orientadoras: (1) la formulacion y exposicion de propuestas de mitigacion de CO: por
equipos, y (2) la construccion de mapas conceptuales finales a partir de un conjunto comun
de conceptos clave. En conjunto, estas actividades permitieron valorar la comprension
integrada de los contenidos, la capacidad de aplicar lo aprendido en situaciones reales y la
reestructuraciéon conceptual alcanzada al final de la unidad, acorde a los postulados de
Moreira (2012).

En la primera actividad, las exposiciones evidenciaron que los estudiantes lograron
relacionar de forma argumentada los conceptos trabajados durante la UEPS, ciclo del
carbono, efecto invernadero, fuentes de emision, huella de carbono, reforestacion, uso de

energia, residuos, transporte, con acciones concretas de mitigacion posibles en sus hogares.

El E1 plantea una estrategia de reduccion de consumo eléctrico sustentada en datos
observables del hogar, indicando que mediran el impacto: “comparando los recibos de
energia del primer mes con los del siguiente”. Esta propuesta combina comprension
conceptual con procedimientos de evaluacion, lo cual le otorga solidez. Stevenson et al.
(2017) senalan que las propuestas de accion climatica en contextos escolares se fortalecen
cuando los estudiantes vinculan practicas cotidianas con mediciones concretas, ya que ello

favorece el desarrollo de la agencia y una toma de decisiones mas informada.

El E2 integra acciones de reciclaje, compostaje y movilidad sostenible. Su propuesta
de caminar mas se fundamenta en el uso de datos numéricos como evidencia empirica: “Un
carro gasta mds de 143 gramos de CO: y una moto mas de 167 gramos; por cada persona
que haga caminata, se dejaria de emitir esa cantidad”. Este equipo se destaca por justificar
la mitigacion a partir de argumentos cuantitativos y practicos.

Este tipo de razonamiento es coherente con enfoques de educacion climatica situada

que destacan el valor de las practicas individuales, como el reciclaje, la reduccion del
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transporte motorizado y el consumo responsable, para vincular los aprendizajes escolares con
la vida cotidiana y favorecer la toma de decisiones informadas frente al cambio climatico

(Sorona y Garcia, 2020)

El E3 propone la compensacion de emisiones mediante acciones de reforestacion y la
seleccion de especies adecuadas, explicando que “las plantas atrapan el dioxido de carbono
y hacen que disminuya en la atmosfera”. Ademas, el equipo identifica especies apropiadas
para la ciudad de Medellin, evidenciando una articulacion entre el contexto local y el
conocimiento cientifico.

Este tipo de propuestas se alinea con lo senalado por Gonzélez Gaudiano y Meira
Cartea (2020), quienes destacan que la reforestacion y el fortalecimiento de los sumideros de
carbono pueden constituir estrategias pedagogicas de mitigacion en contextos escolares

cuando se articulan con el territorio y con el reconocimiento de la biodiversidad local.

El E6 propone estrategias de reduccion del consumo eléctrico mediante la
desconexion de aparatos y el uso racional de la energia, justificando que “aqui en Colombia
la energia se hace con agua, lo que genera menor impacto ambiental que el uso de
combustibles fosiles”. Aunque la explicacion es basica, evidencia una comprension inicial
del origen del recurso energético nacional y de su relacion con la huella de carbono.

Este tipo de razonamiento se alinea con lo sefalado por Cruz y Paramo (2020),
quienes destacan que la comprension del origen de la energia y de sus implicaciones
socioambientales favorece la construccion de posturas criticas frente a los modelos de

consumo energético

Los razonamientos causales expresados por los equipos evidencian que los
estudiantes comprendieron la relacion entre las actividades humanas y el aumento del COx,
como se observa en expresiones tales como: “Los combustibles fosiles los queman y al
quemarlos sueltan dioxido de carbono, lo que hace que se caliente la Tierra” (E1);

“Cuando queman pldstico, el humo es el que mas genera CO: y aumenta el calor de

la Tierra” (E2);
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“Los gases de efecto invernadero hacen que la temperatura suba, eso derrite los
polos y el nivel del mar aumenta” (E3). Asimismo, reconocieron la funcién reguladora de la
vegetacion: “Las plantas atrapan el dioxido de carbono y hacen que disminuya en la
atmosfera” (E3)

y la importancia de la eficiencia energética: “La produccion de energia aumenta las
emisiones de CO: al medio ambiente” (E6).

Este tipo de explicacion causal constituye una competencia central en las ciencias
ambientales, tal como lo sefialan Driver et al. (1996) y el National Research Council (NRC,
2012).

Ademas, los estudiantes justificaron sus propuestas a partir de ejemplos de la vida
cotidiana, lo que evidencia avances en la capacidad de tomar decisiones informadas frente al
cambio climatico. Esta actividad permitio identificar no solo conocimientos declarativos,
sino también actitudes, valores ambientales y competencias para la accion, en coherencia con
la perspectiva critica de la UEPS y con lo reportado por Calisaya et al. (2023), quienes
destacan que la educacion para el cambio climético desde un enfoque critico debe movilizar
valores, agencia y decisiones contextualizadas.

La segunda actividad con los mapas conceptuales finales, permitio valorar la
reorganizacion de los conocimientos adquiridos. En comparacion con los mapas iniciales, los
finales muestran una mayor jerarquizacion de conceptos, proposiciones mas completas y
mejor fundamentadas, y una integracién mas amplia de los contenidos trabajados (Tabla 45).

Lopera Pérez y Bolivar (2018) destacan que estos tres elementos (jerarquia,
proposiciones, integracion) son indicadores de calidad en mapas conceptuales. El hecho de
que tres equipos eligieran cambio climatico como palabra raiz sugiere que reconocen este
fenomeno como eje articulador de todo lo aprendido. Los mapas también reflejan la
incorporacion de procesos clave como el efecto albedo, la movilizacion del CO., la criosfera,
las consecuencias del calentamiento y las acciones de mitigacion, lo que evidencia una
comprension sistémica mas solida. Zangori et al. (2019) relacionan este tipo de integracion
multiescalar con el desarrollo de pensamiento sistémico climatico. Esta evaluacion permitio
identificar la evolucidon conceptual de cada equipo y la aclaracion de algunos conceptos

abordados.



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE APREN... 191

En conjunto, ambas actividades evidencian que la evaluacion en la UEPS no se limito
a verificar conocimientos aislados, sino que se centrd en valorar la comprension holistica, la
capacidad explicativa y la posibilidad de aplicar lo aprendido para analizar problemas reales
y proponer soluciones contextualizadas (Calisaya, 2023). El cierre de la unidad muestra que
los estudiantes lograron articular conceptos cientificos con implicaciones sociales,
desarrollar pensamiento critico y movilizar saberes hacia la accion, elementos fundamentales
en la ECC desde un enfoque critico (Gebeyehu et al., 2024).

La aplicacion de la UEPS permiti6 identificar avances importantes en la comprension
conceptual, el razonamiento causal y la integracion critica de los contenidos relacionados con
el cambio climdtico. Las actividades de evaluacion evidenciaron que los estudiantes lograron
movilizar saberes para explicar fendmenos, proponer acciones de mitigacion y reorganizar
sus estructuras conceptuales, mostrando progresos coherentes con los objetivos de la

secuencia didactica.
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Tabla 45.
Mapas conceptuales iniciales y finales

Mapas conceptuales iniciales Mapas conceptuales finales

E1l
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E6
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Estos resultados ofrecen una base solida para ingresar a la cuarta fase de la
Investigacion Basada en Disefo, en la que se realiza el andlisis retrospectivo. Esta etapa
permitird examinar, de manera sistematica, los indicios de aprendizaje a la luz de los
principios de ASC implementados en cada actividad, asi como la pertinencia, coherencia y
eficacia del disefio de la UEPS. El propésito es valorar qué funciond, qué requiere ajuste y
coémo los principios tedricos y pedagdgicos se reflejaron en las transformaciones observadas

en los estudiantes.

4.4 Fase 4 IBD: Analisis retrospectivo

El analisis retrospectivo de la UEPS consideré dos dimensiones complementarias:
por un lado, la evaluacion del disefio mismo de la unidad, examinando su coherencia interna
y su adecuacion a los pasos propuestos por Moreira (2011) para una UEPS; y por otro, la
valoracion de los indicios de aprendizaje generados durante la implementacion, interpretados
a la luz de los principios del ASC (Moreira, 2005) utilizados en cada actividad orientadora.
Ambas dimensiones responden al objetivo 4 de la tesis, orientado a comprender como el
disefo y la puesta en practica de la UEPS muestran indicios de aprendizaje significativo y la

postura critica de los estudiantes frente al cambio climatico.

4.4.1 Analisis retrospectivo del Diseiio

El anélisis retrospectivo de la UEPS se orient6 a valorar la coherencia del disefio con
los principios del ASC, asi como la calidad de su implementacion, de acuerdo con los
criterios propuestos por Guisasola et al. (2021). Este analisis permiti6 identificar fortalezas,
limitaciones y aspectos susceptibles de mejora en futuras versiones de la unidad.

En primer lugar, la UEPS mostré una coherencia metodoldgica s6lida acorde con los
principios del ASC de Moreira (2005), abordados en este estudio; ya que cada paso se
operacionalizé mediante actividades orientadoras que promovieron la externalizacion de
conocimientos previos, la interaccion social y cuestionamiento, la percepcion—representacion
y el conocimiento como lenguaje. Las actividades de cuestionamiento inicial, las tareas de

representacion de fenémenos climéaticos, las modelaciones experimentales y las actividades
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de argumentacion reflejan una implementacion progresiva y articulada de los principios del
ASC alo largo de toda la secuencia. Esta coherencia se evidencid también en la integracion
transversal de los conceptos clave: tiempo atmosférico, clima, efecto invernadero, ciclo del
carbono, causas antropogénicas y consecuencias socioambientales, de modo que cada fase
aportd elementos que convergieron en las tareas finales de mitigacion y en los mapas
conceptuales.

Desde la perspectiva del analisis de calidad de Guisasola et al. (2021), es posible
identificar algunos aspectos relevantes, por ejemplo, los problemas relacionados con la
claridad de las actividades. Algunos estudiantes presentaron dificultades iniciales para
interpretar consignas asociadas a tareas de escala global (distribucion del CO: o el andlisis
del efecto albedo). Aunque fueron resueltas mediante acompafiamiento docente, estos
hallazgos sugieren que algunas actividades requieren instrucciones mas explicitas o ejemplos
previos que faciliten la comprension inicial sin reducir la exigencia cognitiva.

Respecto a los problemas asociados al tiempo necesario para completar las
actividades, se identifico que ciertos momentos de la UEPS, especialmente las actividades
experimentales y la caracterizaciéon de plantas del humedal, demandaron mas tiempo del
previsto. No obstante, estas actividades fueron altamente significativas para los estudiantes,
pues permitieron la movilizacion de representaciones, observaciones y argumentaciones que
fortalecieron la construccidon conceptual. Aun asi, se reconoce la necesidad de ajustar la
temporalizacion para garantizar un ritmo adecuado y evitar la fragmentacion o sobrecarga en
algunos momentos de la secuencia.

En relacion con los problemas imprevistos inherentes a la implementacion, la UEPS
enfrentd desafios vinculados a concepciones alternativas mds arraigadas de lo esperado,
como la atribucion del cambio climatico exclusivamente a la sobrepoblacion o la asociacion
incorrecta entre evaporacion y aumento del nivel del mar. Asimismo, algunos grupos
requirieron mayor apoyo para la construccion del mapa conceptual final, lo que sugiere la
conveniencia de integrar mas andamiajes explicitos sobre relaciones proposicionales en
proximas implementaciones.

En sintesis, el andlisis retrospectivo del disefio evidencia que la UEPS fue coherente
con los principios del ASC y que, pese a los desafios propios de una implementacion en aula,

permitié el desarrollo progresivo de procesos de cuestionamiento, representacion,
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explicacion y argumentacion. La articulacion entre las actividades, la vinculacion constante
con el contexto y la progresion conceptual favorecieron la significatividad critica del
aprendizaje, al tiempo que se identificaron ajustes necesarios para optimizar la claridad, el

tiempo y la gestion de imprevistos en futuras versiones (Figura 34)
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Figura 34.
Secuencia de implementacion de la UEPS

2. Introduccion

il altema

previos

[ | v cmamnioty ‘
== % ClimateHero

€. Evaluacién

4. Reconciliacion

3. Diferenciacion | integradora Tuvalu

progresiva 5. Consolidacion



EDUCACION PARA EL CAMBIO CLIMATICO DESDE UNA PERSPECTIVA DE AP... 200

4.4.2. Anadlisis retrospectivo de los indicios de aprendizaje a la luz de los principios del

Aprendizaje Significativo Critico

Los indicios de aprendizaje se analizaron a partir de las respuestas de los estudiantes a las
actividades orientadoras, disefiadas inicialmente para activar de manera especifica cada uno de los
cuatro principios implementados: conocimiento previo, interaccion social y cuestionamiento,
percepcidn—representacion y conocimiento como lenguaje. No obstante, aunque el disefio busco en
un inicio que cada actividad respondiera de forma puntual a un principio determinado, los
resultados evidenciaron que en la practica los aprendizajes se desarrollaron de manera mas
integrada. Es decir, en cada principio emergieron contribuciones de los demas: en las actividades
centradas en cuestionamiento aparecieron expresiones de conocimiento previo; en las de
percepcion—representacion surgieron elementos conocimientos previos y en las tareas de
conocimiento como lenguaje se movilizaron percepciones, interpretaciones y conocimientos
previos. Esto demuestra que los principios del ASC no operan de manera aislada, sino que se

potencian mutuamente durante el proceso de aprendizaje.

4.4.2.1 Principio del conocimiento previo. El principio del conocimiento previo
constituye la base del ASC, dado que, segiin Moreira (2005, 2011, 2012), todo nuevo aprendizaje
se construye a partir de las ideas, experiencias, creencias, percepciones y representaciones iniciales
que los estudiantes poseen. La reflexion retrospectiva de la UEPS muestra que este principio se
cumplié de manera solida, pues las actividades iniciales permitieron visibilizar concepciones
erroneas, estructuras conceptuales fragmentadas y algunos saberes pertinentes que funcionaron
como anclajes para la construccion de nuevos significados.

La indagacion inicial, interpretacion de imagenes y elaboracion de un mapa conceptual,

permitieron identificar tres caracteristicas centrales del conocimiento previo de los estudiantes:

1. Fragmentacion conceptual y ausencia de una estructura sistémica del clima

Los mapas conceptuales iniciales evidenciaron baja profundidad jerarquica, escaso uso de
palabras enlace y ausencia de relaciones cruzadas. Aunque los estudiantes eligieron raices como
calentamiento global, sol, planeta o tierra, ninguna permiti6 organizar el sistema climatico como

un conjunto articulado.
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Esto se alinea con lo planteado por Novak y Cafas (2008), para quienes la estructura
conceptual revela la organizacion cognitiva del alumno: cuando hay enlaces simples y estructuras

lineales, puede ser evidencia de que la comprension es fragil y poco integradora.

2. Concepciones alternativas persistentes documentadas en la literatura

Los hallazgos muestran que los estudiantes presentaban concepciones ampliamente
reportadas:

a) Tiempo atmosférico vs. Clima: Confunden TA con climay con CC, no reconocen escalas
temporales. Esto coincide con Cartwright et al. (2021) y Roychoudhury et al. (2017), quienes
evidencian que esta distincion es uno de los obstaculos conceptuales mas frecuentes en educacion
climatica.

b) Efecto invernadero y GEI: Los estudiantes asociaron el EI con contaminacion, dafo
ambiental y calentamiento global. Mencionaron la capa de ozono al interpretar GEI. No
comprendieron el mecanismo fisico de retencion de calor. Estos resultados son consistentes con
Garcia-Rodeja y Lima (2012), Varela et al. (2020) y Ladrera y Robredo (2022), quienes
documentan la confusion sistematica entre EI, GEI, contaminacion y capa de ozono en secundaria.

¢) Ciclo natural del carbono: Los estudiantes reconocieron fotosintesis y respiracion, pero
no descomposicion ni cadenas troficas. No vincularon el ciclo del carbono con el equilibrio
climatico. No comprendieron el rol regulador del CO- natural. Estos hallazgos coinciden con You
et al. (2021) y Roychoudhury et al. (2017), quienes afirman que la comprension incompleta del
ciclo del carbono limita el desarrollo de modelos causales del cambio climatico.

d) Causas antropogénicas: los estudiantes reconocen la accion humana como causa
principal. Sin embargo, consideran el cambio climatico como algo lejano y externo a su vida
cotidiana. Este patron coincide con Ballantyne et al. (2016) y Agosta Scarel y Cuetos Revuelta
(2023), quienes senalan que los jovenes reconocen la responsabilidad humana, pero no su

participacion personal.

3. Sensibilidad frente a las consecuencias del cambio climatico: en contraste con la baja
estructuracion conceptual, los estudiantes mostraron alta sensibilidad socioambiental. Capacidad

espontanea para vincular CC con derretimiento de glaciares, pérdida de hébitat y afectacion de la
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vida humana. Estas manifestaciones se alinean con lo reportado por Garcia-Vinuesaet al. (2022),
donde las consecuencias son uno de los aspectos mejor reconocidos por los estudiantes.

Desde la perspectiva del ASC, los hallazgos confirman que los conocimientos previos,
fueron esenciales para iniciar el proceso de construccion de significados. Moreira (2005) plantea
que el error no se considera un problema, sino un punto de partida que debe hacerse explicito para
transformarse. Ante ello, las actividades iniciales cumplieron el rol de situaciones pertinentes para
exteriorizar concepciones: las imagenes permitieron activar ideas espontaneas, los mapas revelaron
la organizacidon cognitiva inicial y las expresiones mostraron percepciones € intereses del
fendmeno.

En sintesis, el analisis retrospectivo del principio del conocimiento previo evidencid que
los estudiantes iniciaron la UEPS con ideas previas parciales, fragmentadas y fuertemente
influenciadas por discursos mediaticos, pero también cargadas de significados sociales y
emocionales. Este panorama fue fundamental para formular las actividades de la UEPS
contemplando elementos como la diferenciacion progresiva, la reconciliacion integradora y la
consolidacion (Moreira, 2011) y constituye una evidencia sélida de que el primer principio del

ASC se cumplié plenamente.

4.4.2.2 Principio de interaccion social y cuestionamiento

La reflexion retrospectiva sobre el principio de interaccion social y cuestionamiento
permitio reconocer coémo, a lo largo de la implementacion de la UEPS, los estudiantes avanzaron
desde formulaciones iniciales simples y centradas en fendémenos visibles hacia preguntas mas
elaboradas, capaces de articular causas, mecanismos y consecuencias del cambio climatico en

distintos niveles de complejidad. En la tabla 46 se muestra algunos ejemplos de ello.

Tabla 46.
Progresion de la formulacion de preguntas en el desarrollo de la UEPS

Momento de elaboracion  Preguntas
Iniciales ¢ Como afecta la contaminacion al tiempo atmosférico en Colombia? (E1)
¢ Por qué los meses influyen en el cambio del clima? (E6)

Intermedias JPor qué el planeta tierra tiene los elementos perfectos para la vida? (E3)
Por qué el CO; es necesario y malo a la vez? (E2)
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¢ Qué pasaria si sigue aumentando el calor de la tierra? (E1)

Finales /Si necesitamos fabricas en nuestras vidas, pero danan mucho el medio
ambiente, que solucion podemos buscar? (E2)
¢ Como afecta el deshielo de los polos al mismo lugar donde habitan y a los
otros lugares del mundo? (E3)
Jcomo esta empezando a sobrevivir Tuvalu? (E6)

El cuestionamiento oper6 como un recurso epistemoldgico central en la generacion de ASC,
pues no solo permitio exteriorizar las ideas con las que los estudiantes interpretaban el fenomeno,
sino que también funcioné como motor para reorganizar y reconstruir sus ideas, en coherencia con
lo propuesto por Moreira (2005, 2011).

Durante las primeras actividades, especialmente en la interpretacion de imégenes y en los
ejercicios de formulacion de preguntas, los estudiantes mostraron una tendencia a plantear
interrogantes que presentaban baja complejidad y se centraban en componentes aislados del sistema
climatico. La evolucién del cuestionamiento dio cuenta de un avance en la capacidad de
problematizar situaciones ambientales desde perspectivas multiples. En actividades como Ricitos
de Oro y la zona habitable, el video del CO., El clima estd loco, El puesto de pesca de Anuk y el
caso Tuvalu, los estudiantes formularon preguntas que mostraron un desplazamiento desde dudas
centradas en hechos aislados hacia interrogantes que integraban factores atmosféricos,
biogeoquimicos y socioambientales.

Las preguntas elaboradas por los estudiantes muestran que el cuestionamiento funciond
como una herramienta reguladora del aprendizaje. La interaccion entre compaiieros permitid
refinar ideas, justificar posturas y reconstruir explicaciones, favoreciendo la emergencia de
patrones de razonamiento causal cada vez mas sofisticados. Esta dindmica coincide con Lopez Rios
et al. (2014) y Sanjosé¢ y Torres (2014), quienes destacan que la calidad del cuestionamiento
aumenta cuando los estudiantes participan en intercambios dialdgicos en los que se ven obligados
a contrastar sus propias explicaciones con las de otros.

Uno de los aportes mas significativos del principio de interaccion social y cuestionamiento
es que permitié que los estudiantes desarrollaran conciencia sobre la multicausalidad del cambio
climatico. Las preguntas formuladas en actividades de progresion conceptual evidenciaron que los
estudiantes comenzaron a integrar elementos del ciclo del carbono, la accion de los GEI, la
deforestacion, el uso de combustibles fosiles, la desigualdad en las emisiones y los impactos

diferenciados sobre territorios vulnerables. Esta ampliacion de mirada es particularmente relevante
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desde el ASC, pues supone el transito desde una comprension fragmentada del fenomeno hacia una
lectura critica y contextualizada que vincula lo global con lo local y lo estructural con lo cotidiano.

La mediacién docente tuvo un papel clave en esta transformacion mediante preguntas
generadoras que permitieron profundizar en las relaciones causa—efecto, detonar el conflicto
cognitivo y promover la metacognicion. Por ejemplo, ante preguntas centradas en consecuencias
aisladas, la docente intervino con cuestionamientos como: “;Qué crees que esta causando ese
cambio?” o “;Como se relaciona esto con lo que vimos sobre los gases de efecto invernadero?”.
En otros momentos, promovi6 la ampliacion de las explicaciones mediante preguntas como: ““; Esto
ocurre solo aqui o también en otros lugares?” o “;Qué pasaria si esta situacion continiia en el
tiempo?”. Estas intervenciones favorecieron que los estudiantes ampliaran sus explicaciones y
establecieran relaciones mas complejas.

Finalmente, la reflexion sobre esta fase permite concluir que el principio de interaccion
social y cuestionamiento no solo fortalecié la comprension conceptual de los estudiantes, sino que
ademas foment6 disposiciones criticas necesarias para enfrentar problemas socioambientales. Los
estudiantes aprendieron a preguntar mejor, a dialogar con otros para construir conocimiento y a
comprender el cambio climéatico como un fendmeno complejo que exige andlisis, reflexion y
agencia. Esto representa un avance coherente con los objetivos del ASC, en la medida en que el
cuestionamiento se convierte en una practica intelectual que transforma la manera en que los
estudiantes interpretan la realidad y los prepara para tomar decisiones informadas frente a los
desafios del cambio climatico.

Es importante mencionar que, si bien el cuestionamiento promovid participacion genuina y
formulacion de preguntas de mayor nivel cognitivo, no todos los equipos avanzaron al mismo ritmo
ni con la misma profundidad. En algunos casos, las preguntas tendieron a centrarse en
consecuencias dramaticas o en escenarios extremos, lo cual evidencia que el razonamiento intuitivo
siguid influyendo en ciertos momentos. Ademads, persistieron dudas y se evidenci6 la mezcla de
conceptos como clima, tiempo atmosférico y calentamiento global, lo que mostrd que el principio
actud no solo como un motor de indagacion, sino también como un espacio donde emergieron
tensiones conceptuales propias del proceso de aprendizaje. Esto evidencio que el cuestionamiento

permiti6 identificar tanto avances como areas que requieren un mayor refinamiento conceptual.
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4.4.2.3 Principio de percepcion-representacion La reflexion retrospectiva del principio
de percepcion—representacion muestra como, a lo largo de la UEPS, los estudiantes avanzaron
desde interpretaciones intuitivas y fragmentadas del sistema climatico hacia formas de
representacion mas estructuradas, simbolicas y cercanas a modelos cientificos.

Este principio, fundamental en el ASC (Moreira 2005), permitié que los estudiantes
transformaran aquello que percibian, en iméagenes, experimentos, datos, problemadticas reales o
situaciones hipotéticas, en representaciones que expresaban relaciones causales y funcionamiento
de sistemas relacionados con el cambio climéatico. En las primeras actividades, la percepcion estuvo
profundamente ligada a iméagenes y situaciones problematizadoras: la representacion del ciclo del
agua o de la absorcion de CO» permitieron que los estudiantes exteriorizaran cémo entendian el
fenomeno climatico desde su experiencia cotidiana. Estas percepciones iniciales, aunque en
muchos casos limitadas o con confusiones, constituyeron un punto de partida indispensable para la
construccion de nuevas representaciones. Como sefialan Covitt et al. (2021), la transicion desde la
percepcion hacia formas madas elaboradas de representacion es un componente esencial del
aprendizaje de sistemas complejos, pues obliga al estudiante a reorganizar su comprension del
fendmeno.

A medida que avanzd el desarrollo de la UEPS, la representacion adoptd formas
progresivamente mas elaboradas, como mapas conceptuales, representaciones de emisiones de CO:
a escala mundial, lecturas criticas sobre la zona habitable, modelos del ciclo del carbono,
representaciones experimentales del albedo y clasificaciones de emisiones territoriales y familiares.
En estas actividades, los estudiantes observaron fendémenos y los fueron transformando en
estructuras simbdlicas, verbales y gréaficas que dieran cuenta de relaciones clave del sistema
climatico.

La actividad sobre la zona habitable, por ejemplo, favorecio la construccion de un modelo
conceptual en el que los estudiantes integraron la radiacion solar, la composicion atmosférica y los
GEI como factores que permiten o limitan la habitabilidad planetaria. Esta reinterpretacion de sus
percepciones iniciales es coherente con lo reportado por Siegner (2018), quien sefiala que el trabajo
con representaciones analdgicas y modelos favorece el transito desde ideas intuitivas hacia
explicaciones mas estructuradas de los procesos climaticos (Tabla 47).

Es importante sefialar que estas transformaciones no se presentan de manera homogénea en

todos los estudiantes ni responden a un seguimiento individual sistematico. El analisis se basa en
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indicios observados en las producciones estudiantiles, los cuales permiten identificar tendencias en

la forma en que los estudiantes representaron el fendémeno a lo largo de la implementacion.

Tabla 47.

Transformacion de las representaciones durante la implementacion de la UEPS

Fenémeno Representacion verbal Representacion icénica
Disefio de experimento

Ciclo del “Los materiales que usamos fueron agua, olla

agua estufa, procedimiento echa agua en una olla )

(E1) ponerla en un fogon y luego lo prendemos y e

dejariamos que hierva hasta el punto que se apure
v haga la forma de una nube resultados. Este
experimento representa la representacion de una
nube con agua potable y fuego”

Las plantas

absorb
CO:
(E2)

en

Disefio de experimento

Materiales dos tarros con cierre hermético una
planta y dos termometros primero se planta las
plantas en el tarro luego se le pone el termometro
dentro de los tarros y se cierran bien fuerte y se
ponen al sol y se mide la temperatura. Se supone
que, en el tarro con la planta, la temperatura es
mas baja y en el tarro sin la planta. El calor es
mas abundante porque el arbol atrae el dioxido de
carbono y retiene el calor.

2. Dibuja tu exverimtu \ '/“\'\/:’_
{ &
~ AN
~= |

Emisiones de

CO:
mundo
(E3)

en

el

Analiza las causas de las emisiones de CO; en el
mundo

“América del Norte: estq pintado en naranja,
debido a su gran produccion de petroleo y sus
fabricas y su gran poblacion. América del Sur:
esta en naranja, debido a sus fabricas.
Deforestacion gran poblacion y contaminacion.
Europa: estda en un azul-verdoso debido a su
buena gestion, con las industrias y su buena
intervencion sobre la contaminacion. Africa del
norte esta en color esmeralda, debido a la mineria
v a la poca importancia del medio ambiente.
A'frica del Sur, azul verdoso claro debido a la tala
de darboles y contaminacion por mineria. Asia esta
en rojo debido a su mala gestion industrias poca
cultura medioambiental y su sobrepoblacion.
Oceania esta en Claro debido a sus pocas
industrias y su buena cultura en el medio
ambiente”
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Pregunta: ;por qué el color del hielo ayuda a
El efecto regular el clima?
albedo Respuesta:  “porque ayuda a mantener la
temperatura gracias a que su color la refleja no la
absorbe” (E6)
Pregunta: ;Cual es el problema del incremento del
nivel del mar?
“el problema radica en el aumento progresivo del
mar provocando que haya perdida del territorio,
haciendo que se pierdan los cultivos y la comida”
(E3)

Del mismo modo, la percepcidn—representacion fue clave en actividades experimentales
como la modelacion del albedo, donde los estudiantes lograron representar simbolicamente por qué
el color blanco refleja la radiacion solar, como ello regula la temperatura terrestre y por qué la
pérdida de hielo incrementa la absorcidon de calor. Aunque no realizaron experimentos reales, la
simulacion manipulada funciond como un dispositivo representacional que reorganizd sus
explicaciones y fortalecid su razonamiento causal. Moreira (2005) sefiala que esta transicion, del
percibir a modelar, constituye un momento critico para el ASC, pues es alli donde el estudiante
pasa de “ver” un fendémeno a entender como funciona.

El andlisis de la distribucion global del CO: evidencié avances en el principio de
percepcion—representacion. Los estudiantes interpretaron mapas, colorearon regiones segun
niveles de emision y justificaron patrones de distribucion al relacionar procesos como la
industrializacion, la deforestacion, el transporte o la presencia de grandes masas vegetales. Aunque
parte de sus interpretaciones permanecieron ancladas en intuiciones iniciales, lograron construir
representaciones que integraban dimensiones econdmicas, geograficas y ambientales. Este tipo de
trabajo es coherente con lo sefialado por Siegner (2018) y Canaza-Choque et al. (2021), quienes
destacan que el uso de mapas y modelos espaciales favorece la comprension de desigualdades
climaticas a escala global.

Finalmente, el caso de Tuvalu consolido este principio al permitir que los estudiantes
representaran, mediante lenguaje escrito, las relaciones entre el ascenso del nivel del mar, el
derretimiento de la cridsfera, la pérdida de territorio, la afectacion de cultivos y los desplazamientos
humanos. En sus respuestas se observé que la percepcion de un fendmeno inicialmente distante se
transformdé en un modelo explicativo en el que integraron causas fisicas, mecanismos climaticos y
consecuencias socioambientales. Esta capacidad para articular dimensiones naturales y sociales a

partir de un caso real constituye un indicador de pensamiento sistémico emergente, en coherencia
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con enfoques de educacion climatica que destacan el valor de los estudios de caso para integrar
escalas y dimensiones del cambio climatico (Stevenson et al., 2017; Gonzdlez Gaudiano y Meira
Cartea, 2020).

En conjunto, la reflexion retrospectiva del principio de percepcion—representacion muestra
que los estudiantes reorganizaron su comprension conceptual del cambio climatico, y aprendieron
a expresarla en formas diversas: graficas, verbales, simbdlicas, espaciales y experimentales. Estas
representaciones, construidas colectivamente, permitieron llevarlas hacia significados mas
complejos, transformando lo inicialmente percibido en modelos explicativos mas robustos. De esta
manera, se evidencia que la UEPS logré cumplir con uno de los propositos centrales del ASC:
favorecer una comprension critica del sistema climatico mediante la construccion y reconstruccion

de representaciones que permitan ver, pensar y explicar la realidad desde nuevas perspectivas.

4.4.2.4 Conocimiento como lenguaje: La reflexion retrospectiva del principio de
conocimiento como lenguaje evidencia como, a lo largo de la implementacion de la UEPS, los
estudiantes progresaron en su capacidad para comunicar, organizar y explicar conceptos climaticos
con mas precision y sentido critico. Desde la perspectiva del ASC, Moreira (2005) sostiene que el
conocimiento no es solo la adquisicion de conceptos, sino la apropiacion de los lenguajes verbales,
graficos, simbolicos, argumentativos, mediante los cuales una comunidad construye y negocia
significados. En este estudio, el lenguaje operé como un medio fundamental para transformar ideas
cotidianas en explicaciones cientificas, asi como para expresar posicionamientos criticos frente a
la problematica climatica.

Desde las primeras actividades, el lenguaje permitié identificar cémo los estudiantes
nombraban los fendmenos del sistema climatico y como los dotaban de significado. Las
proposiciones iniciales revelaron un lenguaje marcado por términos usados indistintamente,
calentamiento global, clima, tiempo atmosférico, CO2, GEI; lo que evidencia la presencia de
confusion en algunos conceptos. Sin embargo, estas expresiones constituyeron un punto de partida
clave para la resignificacion progresiva, pues fueron la base para mediar el transito hacia formas
mas precisas y cientificas de comunicar sus ideas. Este proceso coincide con lo planteado por
Novak y Cafas (2008), quienes subrayan que la construccion de proposiciones claras es un

indicador esencial de avance conceptual.
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A medida que avanzd la secuencia, el principio de conocimiento como lenguaje se hizo
visible en actividades que exigian reorganizar informacion, interpretar datos y explicar fendémenos
en términos propios. La clasificacion de variables atmosféricas, la descripcion de los mecanismos
del efecto invernadero, la argumentacion sobre el papel del CO: en los ecosistemas y la
interpretacion de mapas globales de emisiones demandaron que los estudiantes procesaran la
informacion proporcionada y la transformaran en conceptos articulados, integrando relaciones,
explicaciones y fundamentos cientificos. Esta reorganizacion del discurso evidencio no solo una
comprension mas estructurada de los contenidos, sino también una apropiacién progresiva del
vocabulario propio del sistema climatico, en coherencia con planteamientos que conciben el
lenguaje como una estrategia central para el aprendizaje de las ciencias (Candela y Espinosa, 2017).

Este principio alcanzé uno de sus puntos mas fuertes en el trabajo con textos cientificos y
periodisticos, particularmente en el caso de Tuvalu. Al leer, sintetizar y responder preguntas sobre
este caso, los estudiantes integraron vocabulario técnico —como nivel del mar, sumersion,
vulnerabilidad, desplazamiento, calentamiento global y corrientes marinas— con categorias
sociales asociadas a vivienda, seguridad alimentaria y territorio. Esta articulacion discursiva
permitio construir explicaciones en las que el cambio climatico fue comprendido no solo como un
proceso fisico, sino como un fendmeno socioambiental que afecta modos de vida concretos, en
coherencia con enfoques de educacion climatica situada que destacan el valor del lenguaje para
articular escalas cientificas y sociales (Korsager & Slotta, 2015).

Es importante sefialar que, si bien los estudiantes lograron identificar con claridad las
consecuencias del fendémeno en términos de pérdida de territorio, afectacion de cultivos y
condiciones de vida, sus explicaciones tendieron a atribuir el problema al cambio climatico como
fendmeno general, sin explicitar de manera sistematica factores estructurales como los modelos de

desarrollo, las emisiones industriales o las desigualdades entre paises (Tabla 48).

Tabla 48.
Respuestas de los estudiantes en relacion con el caso Tuvalu

Fenémeno Lenguaje cientifico escolar
“Que Tuvalu se ha estado sumergiendo gracias a que el mar ha estado

aumentando. Los alimentos estan en escases porque el agua del mar los estd
daniando” (E1)
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.Cual es el problema con “Que el nivel del mar estd tapando el atolon, se esta acabando la pesca, se
Tuvalu? estd afectando el medio de transporte y les quita la vivienda a muchos
habitantes” (E2)

“El problema radica en el aumento progresivo del mar provocando que
haya pérdida del territorio, haciendo que se pierdan los cultivos y la
comida” (E3)

“el problema es que a esta region se la estd comiendo el agua y ya se estan
quedando sin con que vivir” (E6)

“por el cambio climatico, ya que al ocurrir el aumento del nivel del mar y
la isla empieza a sumergirse bajo el agua” (E1)

JPor qué se dio el

problema? “por el calentamiento global que derritio los polos y hace que aumente el
nivel del mary se hunda la isla de Tuvalu” (E2)

“el problema se da por la reduccion de los polos, menor evaporacion,
aumentando el nivel del agua provocando inundaciones, provocando mads
calentamiento global” (E3)

“porque el cambio climatico esta afectando las corrientes de agua, lo que
hace que la marea suba” (E6)

Las actividades de argumentacion oral y escrita, como justificar la distribucion global del
CO., explicar la absorcion de CO: por las plantas del humedal o responder por qué el albedo regula
la temperatura, evidenciaron que los estudiantes podian sostener ideas propias a partir de
observaciones, razonamientos e informacion previamente trabajada. Aunque persistieron algunas
concepciones alternativas, la estructura de sus explicaciones se volvid progresivamente mas
coherente y causal, con un uso mas preciso de términos como radiacion solar, temperatura,
retroalimentacion, gases de efecto invernadero o equilibrio climatico. Este avance es consistente
con lo planteado por Zangori et al. (2017), quienes destacan que la argumentacion cientifica
favorece la articulacion de relaciones causales esenciales para comprender el clima como un
sistema.

Un resultado especialmente significativo se observo en los mapas conceptuales finales, los
cuales constituyen una evidencia del avance hacia un pensamiento sistémico. Mientras que los
mapas iniciales presentaban estructuras lineales, escasa jerarquizacion, repeticion de palabras
enlace y una débil articulacion con el sistema climatico, los mapas finales mostraron un progreso
sustantivo: tres de los cuatro equipos eligieron ‘“cambio climatico” como concepto raiz,
organizaron relaciones causales entre gases de efecto invernadero, temperatura, ciclo del carbono,

causas antropogénicas y consecuencias, € incorporaron enlaces cruzados que evidenciaron la
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comprension de procesos interdependientes. Este transito desde representaciones fragmentadas
hacia redes conceptuales integradas indica una reorganizacion del pensamiento desde categorias
aisladas hacia una comprension sistémica del fenémeno climatico.

Asimismo, la elaboracion de propuestas de mitigacion consolidé el papel del lenguaje como
herramienta de pensamiento critico. Los estudiantes justificaron sus acciones relacionando causas,
efectos y mecanismos, y fundamentaron sus decisiones en conceptos como reforestacion, eficiencia
energética, transporte y emisiones de CO:. Esto evidencia que el lenguaje disciplinar operé como
un medio para tomar posicion frente al cambio climatico, movilizando no solo conocimientos
declarativos, sino también capacidades criticas y éticas, en coherencia con los propositos del

Aprendizaje Significativo Critico (Tabla 49).

Tabla 49.
Uso del lenguaje cientifico escolar en la formulacion de propuestas de mitigacion

Propuesta

Respuestas de los estudiantes

Uso de la
electricidad en
casa

“Apagamos las luces, desconectamos lo que no estamos utilizando ”.

“No es el bombillo en si, sino la energia usada para que el bombillo suelte la luz.’
“Para saber si bajamos la huella de carbono podemos comparar los recibos de energia del
primer mes y del siguiente.”

>

Unificar “El mayor problema es que las personas son muy perezosas y prefieren carros o motos”.
acciones “Si todos ponemos los residuos en el mismo lugar el impacto es mayor, pero si hacemos el
individuales debido proceso se puede reutilizar y no generar mas contaminacion.”

Proyecto de “El cambio climatico afecta a los animales y plantas por los cambios en la temperatura y
reforestacion en su habitat, haciendo que se extingan o se tengan que desplazar.”

con plantas  “Hay que elegir los arboles correctos porque necesitan la temperatura y la luz adecuadas
nativas 'y de para crecery no marchitarse.”

alta captura de
Co2.

“Seria bueno ensefiarle a la comunidad a plantar arboles para que también ayuden a
reducir la huella de carbono.”

Proyecto uso de
electricidad y
huella de
carbono

‘La extraccion del petrdleo es mds compleja que la del agua, por eso hace mas dario”.
“No es lo mismo un carro con gasolina que uno eléctrico, porque aqui la energia se hace
con agua y eso contamina menos.”’

Finalmente, el lenguaje permitioé que los estudiantes expresaran posicionamientos criticos
frente a la problematica climatica. Al justificar por qué ciertas acciones humanas alteran el sistema
climatico o por qué regiones vulnerables deben enfrentar impactos desproporcionados, los

estudiantes comenzaron a utilizar el lenguaje no solo para describir procesos, sino para
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cuestionarlos y tomar postura frente a ellos. Esta transicion del lenguaje descriptivo al lenguaje
critico es coherente con la finalidad del ASC, en el que el aprendizaje significativo se orienta hacia
la emancipacion, la reflexion ética y la accion fundamentada.

En conjunto, la reflexion retrospectiva del principio de conocimiento como lenguaje revela
que los estudiantes no solo aprendieron conceptos, sino que aprendieron a hablar el lenguaje del
clima: a nombrar con mayor precision, a explicar con mayor coherencia, con respaldo conceptual
y a posicionarse criticamente ante una problematica global. Este avance lingiiistico se convierte asi
en evidencia fundamental de que la UEPS promovid aprendizajes significativos y criticamente
orientados, permitiendo que el lenguaje operara no como un simple vehiculo, sino como un

instrumento de construccion de significado, comprension sistémica y conciencia socioambiental.

Sintesis de hallazgos de indicios de ASC: En conjunto, los indicios de ASC alcanzados
mediante la integracion de los cuatro principios evidencian transformaciones sustanciales en las
formas de pensar, representar y explicar el cambio climatico. Los estudiantes transitaron desde
concepciones lineales y fragmentadas hacia un pensamiento sistémico, capaz de articular multiples
componentes del sistema climatico y comprender sus interacciones. Este avance se acompaiod de
una evolucion notable en el uso del lenguaje cientifico, expresada en patrones de razonamiento
causal mas precisos, diferenciacion entre conceptos antes confundidos (como clima, tiempo
atmosférico, GEI o calentamiento global) y una mayor capacidad para comunicar relaciones entre
procesos naturales y antropogénicos.

Asimismo, se fortalecid la capacidad de cuestionamiento, observandose una progresion
desde preguntas descriptivas hacia interrogantes explicativos y predictivos que permiten interpretar
situaciones, reconstruir ideas y problematizar fendmenos desde perspectivas multicausales. Las
expresiones graficas, simbdlicas y espaciales también mostraron un cambio cualitativo: los
estudiantes pasaron de representaciones iniciales simples y desarticuladas a modelos mas
estructurados y proximos a modelos cientificos, evidenciando mayor comprension del sistema
climatico y sus retroalimentaciones.

En términos actitudinales, se consolidé una postura critica frente al cambio climatico,
acompafiada de mayor disposicion hacia la accion y la identificacion de alternativas de mitigacion
y adaptacion contextualizadas a sus realidades. Todo ello se integr6 en un aprendizaje conceptual

progresivo, sustentado en la movilizacidn constante de representaciones, observaciones y
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argumentaciones, que permitio superar comprensiones aisladas y avanzar hacia una vision holistica

e interconectada del fendmeno climatico.

4.4.3 Anadlisis retrospectivo final: los principios de ASC y el diseiio de la UEPS

La implementacion de la UEPS permitio observar como los principios del ASC no solo
orientaron la construccion de los aprendizajes, sino que operaron como motores que dinamizaron
cada uno de los pasos del disefio de ensefianza planteado por Moreira (2011). La articulacion entre
ambos marcos: la estructura secuencial de la UEPS (Moreira, 2011) y la perspectiva critica del
ASC (Moreira, 2005), configuraron un escenario pedagdgico capaz de atender los vacios
conceptuales identificados en los conocimientos previos, promover la construccion progresiva del
sistema climatico y proyectar a los estudiantes hacia posturas criticas y reflexivas frente al cambio
climatico y sus posibilidades de mitigacion.

En el primer paso de la UEPS, orientado a la exteriorizacion del conocimiento previo, el
principio de conocimiento previo del ASC otorgo6 profundidad interpretativa. La identificacion de
concepciones fragmentadas o alternativas sobre tiempo atmosférico, clima, efecto invernadero,
GEI, ciclo del carbono, causas antropogénicos y consecuencias del cambio climatico, permitid
reconocer las ideas alternativas que guiaban el razonamiento de los estudiantes. Esta exploracion
inicial constituyo el punto de partida para disefiar intervenciones ajustadas a sus necesidades reales
de aprendizaje, demostrando que, sin este diagnostico preciso, no habria sido posible generar ASC.

En el segundo y tercer paso, donde la UEPS propone actividades introductorias y
diferenciacion progresiva de los conceptos. En las actividades planteadas, los principios de
interaccion social y cuestionamiento y de percepcion—representacion se volvieron fundamentales.
El cuestionamiento emergente revel6 tensiones conceptuales, activd la curiosidad y permitio que
los estudiantes confrontaran sus ideas con nuevas evidencias. La percepcion—representacion, por
su parte, facilito la transicion entre la experiencia cotidiana y los modelos explicativos sobre el
sistema climatico, ampliando la capacidad de los estudiantes para interpretar fendémenos como el
EI, el papel del CO-, o el ciclo natural del carbono. La sinergia entre estos principios fortalecio los
mecanismos de diferenciacion progresiva que requiere la UEPS, favoreciendo la construccion

gradual de explicaciones mas completas y fundamentadas.
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En el cuarto y quinto paso, asociados a la reconciliacion integradora y la consolidacion, los
otros tres principios de ASC abordados en este estudio, fueron necesarios, para que, el principio de
conocimiento como lenguaje desempefiara un papel decisivo. Las actividades de interpretacion de
mapas, casos reales, modelacién simbdlica de la criosfera y el calculo de huella de carbono
posibilitaron que los estudiantes integraran multiples escalas, local, territorial, global, y
desarrollaran  discursos mas estructurados para explicar causas, consecuencias y
retroalimentaciones del sistema climatico. La comparacion entre los mapas conceptuales iniciales
y finales evidencid el transito desde estructuras lineales hacia configuraciones jerarquicas y
sistémicas, mostrando la progresion conceptual caracteristica del aprendizaje significativo. Aqui,
los pasos de la UEPS y el ASC convergieron en su maxima expresion: ambos marcos buscan que
el estudiante reorganice sus significados, y los resultados obtenidos muestran que este proposito
fue logrado.

Finalmente, en el sexto paso de la UEPS, dedicado a la evaluacion formativa y sumativa,
los principios del ASC permitieron reinterpretar las evidencias no como resultados terminales, sino
como indicios de transformacion conceptual y critica. Las propuestas de mitigacion, las
argumentaciones orales y los mapas finales no solo mostraron comprension del sistema climatico,
sino también la emergencia de una postura ética y reflexiva, coherente con los principios del ASC.
La capacidad de proponer acciones contextualizadas, justificar decisiones y reconocer la propia
responsabilidad en el fendmeno climatico constituye una evidencia solida de que el ASC actud
como eje articulador del disefio didactico y del desarrollo de la conciencia climatica de los
estudiantes.

En conjunto, la convergencia entre los pasos de la UEPS y los principios del ASC permiti6
abordar los vacios detectados en los conocimientos previos, promover una comprension progresiva
y sistémica del cambio climatico, y favorecer la construccion de un pensamiento critico y sistémico,
orientado a la accion. Este didlogo entre marcos constituye uno de los principales aportes de la
presente tesis, al mostrar que es posible diseflar experiencias pedagdgicas que articulen
rigurosamente la teoria del aprendizaje significativo con una perspectiva critica, ofreciendo una via
para fortalecer la alfabetizacion climdtica en contextos escolares y para formar ciudadanos capaces

de comprender, cuestionar y actuar frente a la crisis climatica contemporanea.
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4.4.4 Ajustes sugeridos al disefio

De acuerdo con el andlisis retrospectivo, los ajustes al disefio de la UEPS se orientan tanto
a mejoras implementadas durante el proceso como a refinamientos propuestos para futuras
aplicaciones. Estos ajustes se concentran principalmente en la gestion del tiempo y en el
fortalecimiento de conceptos clave, con el fin de favorecer una progresion conceptual mas

coherente y un mejor desarrollo de las actividades (Tabla 50).

Tabla 50.
Ajustes al prototipo del disenio de la UEPS del CC desde una perspectiva critica

Actividad orientadora Tipo de ajuste Ajuste
Analisis de emisiones de CO: a Implementado Se realizaron actividades en la que se
escala global identifiquen  geograficamente  los

continentes, los paises, las actividades
economicas y sociales y sus relaciones
entre nivel local-global

Formulacion de preguntas Implementado Se hizo un ajuste inicial. Se incorpord
una actividad para diferenciar los tipos
de preguntas, se hizo énfasis en la
pregunta de investigacion.

Elaboracion de mapas Implementado Insertar una actividad en la que se

conceptuales oriente las partes de un mapa
conceptual, las palabras de enlace, la
direccion de las flechas y la formacion
de proposiciones.

Disefio de experimentos Yy Propuesto Mas tiempo para la ejecucion de las
caracterizacion de plantas del actividades de percepcion-
humedal representacion.

Efectos del albedo y Propuesto Incorporar actividades de
derretimiento de la criosfera reconocimiento geografico  que

permitan ubicar regiones, comprender
escalas globales y relacionar los
fenémenos  climaticos con  sus
contextos espaciales.

Los ajustes identificados no implican modificar la estructura de la UEPS, sino refinarla para
fortalecer la claridad conceptual, la gestion del tiempo y la progresion del aprendizaje. Su

incorporacion permitiria consolidar la propuesta como una herramienta pedagdgica coherente para
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la ECC, en la medida en que favorece la comprension sistémica del fenomeno y el desarrollo de

posturas informadas frente a sus implicaciones.

En sintesis, en este capitulo se presentaron los resultados derivados de las cuatro fases de
la Investigacion Basada en el Disefio (IBD) y su articulacion con los objetivos de la tesis. En la
Fase 1 (objetivo 1), la revision sistematica de literatura permitid identificar los elementos
conceptuales y las herramientas pedagogicas fundamentales de la Educacion para el Cambio
Climatico (ECC) y del Aprendizaje Significativo Critico (ASC). Estos insumos constituyeron la
base para disefiar el prototipo de la UEPS en la Fase 2 (objetivo 2), integrando los estandares de
competencias basicas del Ministerio de Educacién y organizando las actividades orientadoras
segun los pasos de la UEPS propuestos por Moreira (2011).

La Fase 3 (objetivo 3) incluy6 dos ciclos iterativos. El primero correspondi6 a la validacion
por expertos del disefio inicial y a la prueba piloto de conocimientos previos realizada en la IE
Liceo de la Universidad de Nariio (Pasto), cuyos resultados orientaron ajustes conceptuales y
metodologicos al disefio. El segundo ciclo consistio en la implementacion completa y secuenciada
de la UEPS en la IE La Paz (Envigado), donde se documentaron los avances progresivos en la
comprension de los conceptos climaticos y en el desarrollo del pensamiento critico de los
estudiantes.

Finalmente, en la Fase 4 (objetivo 4), el analisis retrospectivo permitio valorar la calidad
del disefio y examinar los indicios de aprendizaje a la luz de los principios del ASC: conocimiento
previo, interaccidon social y cuestionamiento, percepcion—representacion y conocimiento como
lenguaje. Esta reflexion evidencid avances significativos en la formulaciéon de preguntas, la
interpretacion de fendmenos climdticos, el uso del lenguaje cientifico, la construccion de modelos
y mapas conceptuales mas integrados, y la adopcion de una postura critica frente al fenomeno y
sus posibilidades de mitigacion. En conjunto, los resultados muestran progresos tanto en la
alfabetizacion climatica como en la capacidad de los estudiantes para actuar informadamente frente

al cambio climatico, cumpliendo los propdsitos formativos del enfoque ASC integrado en la UEPS.
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Capitulo 5. Conclusiones

El propodsito fundamental de esta tesis fue analizar la contribucion de una Unidad de
Ensefianza Potencialmente Significativa (UEPS) sobre cambio climatico al aprendizaje critico y
reflexivo en estudiantes de grado séptimo. Para ello, se establecieron cuatro objetivos desarrollados
mediante la metodologia de Investigacion Basada en Disefio (IBD). Los dos primeros se orientaron
a identificar los elementos conceptuales y las herramientas pedagdgicas y didacticas de la
Educacion para el Cambio Climético (ECC) y del Aprendizaje Significativo Critico (ASC)
necesarios para el disefio de la unidad; el tercero se centr6 en el disefio de la UEPS articulado a los
principios del ASC; y el cuarto tuvo como proposito evaluar los indicios de ASC en estudiantes de
grado séptimo a partir de cuatro principios: conocimiento previo, interaccion social y
cuestionamiento, percepcion—representacion y conocimiento como lenguaje.

A continuacion, se presentan las respuestas a cada una de las preguntas derivadas de los

objetivos que orientaron la investigacion.

5.1 ;Cuales son los elementos conceptuales y disciplinares fundamentales para la ECC que

aporta la revision sistematica de literatura?

La revision sistematica de la literatura se realizo haciendo uso de la metodologia PRISMA
(Page et al., 2021). Este proceso permitio identificar contenidos, enfoques formativos y estrategias
pedagobgicas propias de la Educacion para el Cambio Climéatico (ECC), fundamentales para definir
qué ensefiar y como ensefiar en torno al cambio climético.

El andlisis de los estudios revisados permitié identificar elementos conceptuales y
pedagbgicos clave para el disefio de la UEPS sobre cambio climatico. En particular, se
reconocieron cuatro variables emergentes de contenido que estructuran la ECC:

(1) los conceptos asociados al sistema climatico y sus cambios;

(2) las causas naturales y antropogénicas del fenémeno;

(3) las consecuencias naturales, sociales y econémicas; y

(4) las estrategias de adaptacion, mitigacion y toma de decisiones.
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Esta organizacion conceptual se alinea con planteamientos de la literatura en ECC destacan
la necesidad de articular conocimientos provenientes tanto de las ciencias naturales (quimica,
fisica, ecologia, biologia) como de las ciencias sociales (geografia, demografia, economia)
partiendo de procesos de alfabetizacion climatica para avanzar hacia la accion informada, en
dialogo con la educacion ambiental (Gonzalez Gaudiano & Meira Cartea, 2020; Covitt et al., 2021;
Navarro et al., 2020). Asimismo, los estudios revisados resaltan el papel central del CO: en la
comprension del cambio climatico, lo que orientd la seleccion de los conceptos clave incorporados
en la UEPS.

En segundo lugar, la revision permitid identificar estrategias pedagogicas y didécticas
consistentes con enfoques de aprendizaje activo y participativo, tales como la indagacion, la
modelacion, el analisis de casos, la experimentacion, las actividades colaborativas, el uso de
recursos tecnologicos y las actividades ludicas. Este tipo de estrategias resulta especialmente
pertinente para favorecer el desarrollo del pensamiento sistémico, el razonamiento causal y una
comprension critica del fenomeno climatico, tal como se reporta en la literatura sobre ECC que
enfatiza el valor de metodologias activas y contextualizadas (Stevenson et al., 2017; Mostacedo-
Marasovic et al., 2024).

En sintesis, la revision sistematica de la literatura sobre educacion para el cambio climético
permitio establecer los fundamentos conceptuales y metodologicos para el disefio de la UEPS,
proporcionando una estructura solida que integra alfabetizacion climatica, comprension de causas
y consecuencias, y acciones de mitigacion y adaptacion. Los estudios revisados muestran que una
educacion climdatica pertinente requiere articular conceptos cientificos esenciales con estrategias

de ensefanza que movilicen la indagacion, la argumentacidn, la experiencia y el andlisis contextual.

5.2 ;Cuales son las contribuciones tedricas y metodologicas que la revision de literatura

sobre ASC ofrece para el disefio de la UEPS sobre cambio climatico?

La revision sistematica de literatura sobre ASC, permiti6 identificar un conjunto de aportes
conceptuales y metodolégicos fundamentales para orientar como ensefiar para favorecer
aprendizajes profundos, criticos y socialmente relevantes, potenciales para el disefio de la UEPS

sobre cambio climatico.
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En primer lugar, se evidenci6 que, aunque no se encontraron estudios previos que
desarrollen de manera explicita la construccién de conceptos climaticos desde el ASC, si hay
investigaciones que trabajan con fendmenos relacionados, tales como energia, calor y temperatura,
cambio de estado, fotosintesis, residuos solidos y huella de carbono. Estos estudios demostraron
que el ASC favorece la construccion de conceptos cientificos, el desarrollo de habilidades de
argumentacion, la reorganizaciéon de ideas previas y la toma de postura frente a situaciones
socioambientales.

Asimismo, la literatura permitid identificar los principios facilitadores que el ASC emplea
de manera recurrente para promover aprendizajes profundos. El principio de conocimiento previo
se presenta como el mas utilizado en el aula, constituyéndose en el eje que permite establecer
anclajes cognitivos, anticipar dificultades y orientar las decisiones didacticas del docente. Los
principios de interaccion social y cuestionamiento, percepcion—representacion y conocimiento
como lenguaje, ampliamente empleados en los estudios analizados, mostraron ser mecanismos
eficaces para promover la negociacion de significados, la formulacion de preguntas relevantes, la
interpretacion critica de fendmenos y la evolucion del lenguaje cientifico. Estos principios no solo
facilitan la reorganizacion conceptual, sino que también estimulan procesos reflexivos necesarios
para el desarrollo de la postura critica, aspecto esencial en la ECC.

En cuanto a las estrategias educativas, la literatura revisada destaca el uso de metodologias
activas como la indagacion, la argumentacion, el analisis de situaciones problema, el aprendizaje
basado en proyectos y el trabajo colaborativo. También resalta el valor de los recursos
experimentales, tecnoldgicos, audiovisuales y ludicos, todos ellos coherentes con una ensefianza
centrada en el estudiante. Las UEPS y las unidades didacticas aparecen como estrategias
privilegiadas para operacionalizar los principios del ASC.

En sintesis, la revision de literatura permitié reconocer que el ASC ofrece una base
metodoldgica para el disefio de la UEPS sobre cambio climatico, al proveer principios orientadores,
criterios para la construccion de actividades y estrategias para favorecer aprendizajes profundos,
criticos y contextualizados. La convergencia entre los principios de ASC'y las demandas formativas
de la ECC fortalece la pertinencia y coherencia del disefio, permitiendo que la UEPS responda
tanto a la complejidad conceptual del fendmeno climatico como a la necesidad de formar

estudiantes capaces de interpretar, cuestionar y actuar frente al cambio climatico.
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5.3 ;Cual es el papel de los principios de la TASC y su articulacion en el disefio de la UEPS

sobre cambio climatico?

El disefio de la UEPS permiti6 materializar la articulacion entre los contenidos cientificos
y socioambientales derivados de la ECC y los principios teéricos y metodologicos del ASC. Esta
integracion mostr6 que los principios del ASC no solo orientan la seleccion de estrategias
didacticas, sino que configuran la estructura misma de la secuencia de ensefanza, favoreciendo un
aprendizaje activo, reflexivo y contextualizado.

En primer lugar, el principio de conocimiento previo actué como eje estructurante del
diseno. La indagacion de las concepciones iniciales mediante iméagenes temadticas y mapas
conceptuales permiti6 identificar ideas previas, lagunas conceptuales y representaciones intuitivas
de los estudiantes sobre el clima, los gases de efecto invernadero, el ciclo del carbono, las acciones
humanas y las consecuencias del cambio climatico. Esta informacion resulto clave para determinar
puntos de anclaje cognitivo y definir la progresion conceptual de la UEPS. En consecuencia, los
contenidos se organizaron de modo que posibilitaran procesos de diferenciacion progresiva,
reconciliacion integradora y consolidacion, en coherencia con los planteamientos de Ausubel
retomados por Moreira en el marco del Aprendizaje Significativo (Moreira, 2012).

El principio de interaccion social y cuestionamiento se incorpord de manera transversal a
la secuencia, orientando la seleccion de estrategias destinadas a promover la formulacion de
preguntas y la negociacion de significados. El uso de imagenes, narrativas, videos, datos climaticos,
memes cientificos, noticias y debates favorecié el transito hacia niveles de interrogacion
explicativos y predictivos. Este principio orient6 el disefio de actividades en momentos clave de la
UEPS, como la introduccion de conceptos, la contrastacion entre fendomenos, la identificacion de
causas y consecuencias y la reflexion sobre alternativas de accion, contribuyendo al fortalecimiento

de una postura critica frente al cambio climatico.

El principio de conocimiento como lenguaje permitié incorporar actividades orientadas a la
interpretacion, el uso de lenguaje cientifico escolar, la modelizacion y la comunicacion cientifica.
Las estrategias seleccionadas —lecturas analiticas, elaboracion de textos breves, infografias,
explicacion de procesos, simulaciones y representaciones graficas— facilitaron que los estudiantes

construyeran y reorganizaran el significado del fendmeno climéatico mediante el uso progresivo del
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vocabulario disciplinar propio de las ciencias. Este principio tuvo un papel central en los momentos
de reconciliacion integradora y consolidacion, en los que se busco que los estudiantes articularan
conceptos previamente diferenciados y expresaran explicaciones cada vez mas completas,
coherentes y fundamentadas.

Finalmente, el principio de percepcion—representacion orientd la seleccion de actividades
experimentales, practicas, audiovisuales y de analisis visual, dirigidas a fortalecer la comprension
a partir de la interpretacion de fenomenos observables y representaciones externas, como mapas,
graficas, imagenes satelitales, simuladores y diagramas. Este principio favorecio la capacidad de
los estudiantes para traducir percepciones sensoriales y datos visuales en representaciones
explicativas, aspecto clave para comprender fendmenos complejos como el efecto albedo, el
derretimiento de la cridsfera o la distribucion global del COx.

En conjunto, los cuatro principios del ASC se integraron de manera coherente a los pasos
de la UEPS —conocimientos previos, nivel introductorio, diferenciacion progresiva, reconciliacion
integradora, consolidacion y evaluacion— configurando una secuencia didactica que articula
exploracion, indagacion, modelizacion, explicacion y acciones informadas en el contexto escolar
y cotidiano. El disefio resultante expresa una convergencia entre los fundamentos de la ECC y los
postulados del ASC, orientada a promover aprendizajes conceptuales profundos, pensamiento
sistémico, postura critica y toma de decisiones informadas frente al cambio climético.

En este sentido, el ASC no solo aporta principios metodoldgicos aplicables al disefio de una
UEPS, sino que constituye una estructura epistemologica que orienta la organizacion del contenido,
la seleccion de actividades y la promocion de procesos reflexivos y transformadores en los
estudiantes. Esto refuerza la pertinencia del ASC como marco para la educacion climéatica en la

escuela, al favorecer comprensiones significativas, contextualizadas y orientadas a la accion.

5.4 ;Cuales fueron los principales indicios de ASC en los participantes a partir de la

implementacion de la UEPS sobre cambio climatico

La implementacion de la UEPS permiti6 identificar varios indicios de ASC en los
estudiantes, evidenciados a través de la evolucion conceptual, las habilidades de razonamiento, la
postura critica y la capacidad para interpretar y explicar fenomenos relacionados con el cambio

climatico. Estos resultados se interpretan desde los cuatro principios del ASC, mostrando que la
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secuencia didactica disefiada generd transformaciones cognitivas, representacionales y
actitudinales que reflejan una comprension mas profunda, sistémica y critica del fendmeno
climatico.

En primer lugar, se observaron importantes progresos derivados del principio del
conocimiento previo, mediante el cual los estudiantes transitaron desde concepciones
fragmentadas, intuitivas o antropocéntricas sobre el clima hacia explicaciones mas estructuradas y
cientificas. Los mapas conceptuales iniciales mostraban desorganizacion conceptual, relaciones
lineales y la ausencia de elementos fundamentales del sistema climéatico. Tras la implementacion,
los mapas finales dieron cuenta de jerarquias mas claras, relaciones proposicionales pertinentes,
integracion entre causas naturales y antropogénicas, y articulacion entre GEI, efecto invernadero,
ciclo del carbono y consecuencias globales. Este avance confirma que la UEPS logré activar,
tensionar y reorganizar las concepciones previas, condicion esencial para un ASC.

El principio de interaccion social y cuestionamiento gener6 uno de los indicios mas
relevantes de ASC: el desarrollo progresivo de la capacidad para formular preguntas explicativas
y predictivas sobre fenomenos climaticos. A lo largo de la UEPS, los estudiantes avanzaron desde
preguntas descriptivas hacia interrogantes que integraban causas, consecuencias y alternativas de
accion. Las preguntas surgidas en actividades como e/ clima esta loco, Ricitos de oro, reportando
desde el lugar de los hechos, algunos los llaman contaminacion, nosotros lo llamamos vida, Anuk
el esquimal y el caso Tuvalu reflejaron un pensamiento causal mas complejo, la capacidad de
problematizar situaciones socioambientales y una postura critica frente al papel humano en la crisis
climatica. Este progreso evidencia la emergencia de un pensamiento critico sustentado en la
indagacion, tal como lo plantea Moreira (2005, 2012) y lo documentan autores como Lopez Rios
et al. (2014), Sanjosé y Torres (2014).

También se identificaron avances significativos en el principio de percepcion—
representacion, evidenciados en la capacidad de los estudiantes para interpretar informacion visual,
simbolica, experimental y cartografica. Las actividades sobre formacion de nubes, tipos de hielo,
efecto albedo, mapas globales de CO: y simuladores del aumento del nivel del mar permitieron que
los estudiantes transformaran percepciones iniciales en explicaciones fundamentadas y
representaciones cada vez mas cercanas a los modelos cientificos. La transicion desde

interpretaciones intuitivas hacia razonamientos que integran energia, reflectividad,
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retroalimentaciones climaticas y variabilidad espacial constituye un indicio de ASC en el ambito
representacional.

Por su parte, el principio de conocimiento como lenguaje posibilitd que los estudiantes
desarrollaran habilidades para comunicar, argumentar y reorganizar el conocimiento cientifico. Las
respuestas escritas, las explicaciones orales, la elaboracion de textos, la caracterizacion de plantas
como sumideros de CO:, el analisis del caso Tuvalu, la produccion de mapas conceptuales finales
y la propuesta de mitigacion local evidencian un avance en la precision del vocabulario, la
coherencia de las explicaciones y la capacidad para sostener argumentos con datos y relaciones
conceptuales. El transito desde expresiones coloquiales hacia un lenguaje especializado escolar,
asi como la incorporacion de términos como retroalimentacion, tiempo atmosférico, clima, GEI,
absorcion de calor, ciclo del carbono, sumideros o nivel del mar, evidencian una apropiacion
creciente del discurso cientifico escolar.

En conjunto, los indicios de aprendizaje identificados muestran que los estudiantes
avanzaron hacia:

e una comprension mas sistémica del cambio climatico;

e un razonamiento causal mas robusto y multiescalar (local—global);

e una postura critica frente a la responsabilidad humana y las implicaciones éticas del
fenomeno;

e la capacidad de interpretar representaciones visuales y datos climéticos;

o ¢l fortalecimiento del lenguaje cientifico y la argumentacion;

e una mayor disposicion hacia la accion y la toma de decisiones informadas.

Finalmente, aunque se observaron avances significativos, también emergieron limitaciones
propias del proceso: necesidad de mayor tiempo para profundizar en algunos conceptos,
persistencia de ideas alternativas en torno al efecto invernadero o al albedo, y dificultades iniciales
en la formulacion de argumentos completos. Estas limitaciones no debilitan los resultados, sino
que sefialan oportunidades para ajustes futuros en el disefio de la UEPS y para ampliar las
estrategias orientadas al fortalecimiento del ASC.

En sintesis, los resultados del Objetivo 4 confirman que la UEPS disenada desde los

principios del ASC no solo facilit6 la construccidon conceptual progresiva del cambio climatico,
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sino que promovid habilidades criticas, representacionales, lingiiisticas y actitudinales necesarias

para una educacion climatica transformadora.

5.5 Aportes a la educacion en ciencias naturales y educacion ambiental

La presente tesis permitio identificar algunos aportes tedricos, metodologicos y practicos a

la ECC.

5.5.1 Aportes teoricos

La tesis ofrece una contribucion original al establecer un puente conceptual explicito y
fundamentado entre la ECC y el ASC, con la construccion de un marco integrado con seis puntos
de convergencia: participacion activa, enfoque en la realidad contextual, vinculacion comunitaria,
pensamiento critico, interdisciplinariedad, indagacion y colaboracion. Estos puntos,
fundamentados en Moreira (2005, 2010, 2017) y en la literatura internacional de ECC, abord¢ el
cambio climatico desde una perspectiva critica orientada a la accion, tal como lo proponen la
UNESCO (2017), UNESCO, & University of Saskatchewan, (2024), Selby y Kagawa (2013) y los

marcos actuales de la alfabetizacion climatica.

5.5.2 Aportes metodologicos

La tesis desarrolld6 un método robusto y progresivo, desarrollado mediante IBD que
incorpor6: Revision Sistematica de Literatura sobre ECC y ASC; el disefio de una UEPS
fundamentada en ASC; dos ciclos iterativos y el analisis retrospectivo de la calidad del disefio y de
los indicios de aprendizaje.

Este aporte metodoldgico resulta relevante para la ensefianza de las ciencias naturales y
para la educacion ambiental, en la medida en que proporciona orientaciones operativas que
permiten abordar problematicas socioambientales desde una perspectiva critica, contextualizada y

orientada a la accion en el aula.
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El diseno de una UEPS que propone un modelo de ensefianza que articula: alfabetizacion
climatica, pensamiento sistémico, postura critica, habilidades de indagacion, accion para la

mitigacion y adaptacion.

5.5.3 Aportes practicos

El disefio final de una UEPS sobre cambio climatico basada en ASC. La UEPS constituye
un producto pedagogico completo, organizado en: conocimientos previos, introduccion,
diferenciacion progresiva, reconciliacion integradora, consolidacion, evaluacion. Es una
herramienta concreta, adaptable y fundamentada para docentes de ciencias naturales y educacion
ambiental.

Estos avances se articulan con los propositos de la educacion ambiental, al favorecer en los
estudiantes la comprension de problematicas socioambientales, la interpretacion de sus causas y
consecuencias y la disposicion hacia la toma de decisiones informadas en su entorno.

La tesis ofrece estrategias didacticas listas para usar instrumentos de evaluacion,
actividades probadas en aula, orientaciones para conectar comunidad—escuela, ejemplos de
modelacidn, indagacion y problematizacion, un enfoque replicable en otras instituciones o grados.

De este modo, la UEPS no solo aporta a la ensefianza de contenidos cientificos, sino que se
configura como una herramienta para la educacion ambiental, al promover la comprension del

entorno, la reflexion critica y la accidén informada frente al cambio climatico.

En sintesis, la tesis constituye un aporte relevante al campo de la educacion en ciencias
naturales y la educacion ambiental al demostrar que es posible articular la comprension conceptual
del cambio climatico con procesos de reflexion critica y orientacion hacia la accion. Esta
integracion da lugar a un marco conceptual sdlido, un modelo metodolégico replicable y una
propuesta didéctica que contribuye a la formacion de estudiantes capaces de interpretar, cuestionar

y actuar frente a problematicas socioambientales contemporaneas.
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5.6 Limitaciones

Las limitaciones identificadas durante el desarrollo de la tesis se concentraron en aspectos
estructurales y conceptuales que incidieron en el alcance de la implementacion y en la profundidad
del aprendizaje esperado. En primer lugar, el tiempo disponible para la ejecucion de las actividades
de la UEPS restringi6 la posibilidad de abordar con mayor detenimiento algunas practicas
experimentales, discusiones colectivas y analisis comparativos necesarios para fortalecer la
comprension sistémica del fenomeno climético.

En segundo lugar, los recursos materiales para el desarrollo de actividades experimentales
fueron limitados, lo que obligd a utilizar simulaciones o experiencias demostrativas en lugar de
experimentos o salidas de campo que habrian permitido a los estudiantes profundizar en procesos
bioldgicos, fisicos y biogeoquimicos asociados al ciclo del carbono, la cridsfera o el efecto albedo.

Finalmente, se identificaron vacios conceptuales derivados de otras disciplinas,
principalmente, geografia, economia, ciencias politicas, avances en tecnologia, salud, agricultura
y uso del suelo, que son fundamentales para comprender de forma integrada las causas y
consecuencias del cambio climéatico a escala local y global. Estas brechas implicaron mas tiempo
en la ejecucion de actividades, y limitaron la posibilidad de avanzar en la interpretacion critica de
escenarios complejos, puesto que los estudiantes no contaban con bases previas soélidas en estos

campos, necesarios para la construccion de una vision mas amplia del fenomeno.

5.7 Lineas de investigacion futuras

Los resultados de esta tesis evidencian que la articulacion entre el ASC y la ECC mediada
por el disefio e implementacion de una UEPS, se consolidé como una via pedagogica potente para
promover la alfabetizacion climatica, el pensamiento sistémico y posturas criticas y orientadas a la
accion, en estudiantes de educacion bésica; especificamente en estudiantes de séptimo grado. Sin
embargo, el desarrollo de la investigacion también puso de manifiesto limitaciones y oportunidades
que permiten proyectar nuevas rutas de estudio.

Por un lado, se hace necesario profundizar la exploracion del cambio climatico en otros
grados escolares y en distintos contextos socioeducativos, asi como disefiar nuevas UEPS que

integren con mayor profundidad diferentes componentes disciplinares que influyen directamente
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en la comprension del fendmeno, como la geografia, la economia, la politica, la demografia y la
tecnologia.

Asimismo, se identifica la necesidad de incorporar en futuras investigaciones enfoques
emergentes en la ECC, como la justicia climatica, las migraciones asociadas al cambio climatico y
las desigualdades socioambientales. Estas perspectivas permiten ampliar la comprension del
fenomeno mas alld de sus bases cientificas, integrando dimensiones éticas, sociales y politicas que
resultan fundamentales para una educacion ambiental critica y contextualizada.

Por otro lado, la experiencia mostré que el ASC no s6lo resulta pertinente para la ensefianza
del cambio climatico, sino que también ofrece un marco pedagdgico robusto para abordar otras
problematicas socioambientales que comparten caracteristicas de complejidad, incertidumbre y
multicausalidad. De este modo, se abre la posibilidad de extender el enfoque hacia otros fendémenos
que requieren pensamiento sistémico, analisis critico y formacidon para la accion, tales como,
contaminacion del aire, del suelo o del agua, crisis hidrica o transicion energética.

Estas consideraciones permiten fundamentar lineas futuras de investigacion que respondan
tanto a la evolucion del campo de la educacion ambiental y climatica como al potencial expansivo
del ASC en la formacion cientifica y ciudadana.

A partir de estos hallazgos y proyecciones, surgen diversas preguntas de investigacion que
pueden orientar el desarrollo futuro del campo y ampliar el alcance pedagogico del enfoque aqui
propuesto:

(Como se transforma la alfabetizacion climatica cuando la UEPS se implementa en otros
grados escolares de la educacion bésica o media?

(Cual es el aporte de un enfoque interdisciplinario en la comprension del cambio climéatico?

(En qué medida el ASC puede aplicarse eficazmente a otras problematicas
socioambientales complejas, como contaminacion del aire, agua o suelo?

(Como influyen las acciones comunitarias guiadas por principios de ASC en la formacion
critica y la participacion ambiental de los estudiantes?

(Como integrar enfoques de justicia climatica en propuestas didacticas basadas en el

Aprendizaje Significativo Critico?
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