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Resumen

Este articulo derivado de una investigacion de corte cualitativo parte de la problemética de la ensefianza y aprendizaje de los
ecosistemas en la formacién inicial de maestros. Los ecosistemas, como sistemas bioldgicos complejos, presentan numerosos
componentes que se relacionan entre ellos y sufren cambios temporales, lo que supone un reto no solo para su aprendizaje,
sino también para su ensefanza. El objetivo del mismo es analizar los aprendizajes, dificultades y percepciones de los maestros en
formacion durante el desarrollo de una secuencia de actividades sobre ecosistemas. Dicha secuencia se estructur6 en tres
fases: 1) construccion de ecosistemas; 2) debate sobre cémo trabajar los ecosistemas en primaria tras la visualizacion de videos
donde nifios de primaria realizan explicaciones sobre ecosistemas construidos en el aula; 3) disefio de una propuesta sobre
ecosistemas basada en el planteamiento de cuestiones desde una perspectiva sistémica. La secuencia fue analizada a través de
estudio de caso, utilizando como herramientas de registro de la informacién cuadernos de laboratorio y grabaciones de audio.
Los resultados muestran las dificultades de los maestros en formacion inicial a la hora de expresar las relaciones observadas
entre los elementos del ecosistema construido; laimplicacion profesional que genera el debate tras la visualizacion de situaciones
reales de aula; y la presencia de demandas mayoritariamente centradas en la identificacién de los elementos del ecosistema
cuando disefian sus propuestas.

Palabras clave: ecosistema; formacién de profesores; preguntas; ensefianza de las ciencias; aprendizaje sistémico.
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This article derived from a qualitative research work is based on the problem of teaching and learning about ecosystems in
initial teacher training. Ecosystems, as complex biological systems, have many components that are related to each other and
undergo temporal changes, which is a challenge not only for their learning but also for their teaching. The aim of the work is
to analyze the learnings, difficulties and perceptions of a group of primary pre-service teachers during a sequence of activities
about ecosystems. The analyzed sequence was structured in three phases: 1) construction of ecosystems; 2) discussion about
working with ecosystems in primary school after the visualization of videos where primary school children make explanations
about ecosystem created in the classroom; 3) design a pedagogical proposal about ecosystem based on raising issues from a
systemic perspective. The sequence was analyzed using a qualitative approach through case study. To do so, data was recorded
from annotations made by pre-service teachers and audio recordings. The results show the difficulties of the pre-service
teachers when expressing the observed relationships between the elements of the built ecosystem; the professionalimplication
generated by the debate after the visualization of real classroom situations; and the presence of questions mainly focused on
the identification of the elements of the ecosystem when designing their proposals

Keywords: ecosystems; initial teacher training; questions; science education; system thinking.

Este artigo, derivado de uma investigacdo qualitativa, baseia-se no problema do ensino e aprendizagem sobre ecossistemas na
formacédo inicial de professores. Os ecossistemas, como sistemas biologicos complexos, tém muitos componentes que
estdo relacionados entre si e sofrem alteracées temporais, o que ndo s6 desafia a sua aprendizagem, mas também a forma como
sdo abordados no ensino. O objectivo deste projecto é analisar as aprendizagens, dificuldades e percepc¢des dos professores em
formagéo durante o desenvolvimento de uma sequéncia de actividades sobre ecossistemas. A sequéncia analisada foi estruturada
em trés fases: 1) construgdo de ecossistemas; 2) debate sobre como trabalhar com ecossistemas na escola primaria depois de ver
videos onde as criangas da escola primaria realizam explicagdes sobre ecossistemas construidos na sala de aula; 3) concepgao
de uma proposta sobre ecossistemas baseada na abordagem de questdes a partir de uma perspectiva sistémica. A sequéncia foi
analisada através de um estudo de caso, utilizando cadernos de notas de laboratério e gravacdes dudio como ferramentas para
registrar a informacdo. Os resultados mostram as dificuldades dos professores na formacao inicial ao expressarem as relagdes
observadas entre os elementos do ecossistema construido; o envolvimento profissional gerado pelo debate ap6s a visualizagdo de
situagdes reais em sala de aula; e a presenca de exigéncias centradas principalmente na identificacdo dos elementos do ecossistema
ao conceber as suas propostas.

Palavras-chave: ecossistema; formacao de professores; questdes; ensino das ciéncias; aprendizagem sistémica.
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Introduccion

Los ecosistemas son un eje vertebral en la ensefianza de
las Ciencias Naturales ya que interaccionan con muchos
otros aspectos relacionados con la biologia: los seres vivos,
los ciclos de la materiay energia, aspectos medioambien-
tales, entre otros. Como todos los sistemas naturales, los
ecosistemas se encuentran constituidos por elementos
que se relacionan entre si de forma compleja (Liu, et al.,
2009), e interaccionan dindmicamente con entornos proxi-
mos, con los que hay un intercambio constante de materia
y energia (Odum, 1992; Pickett, et al., 1994).

Las caracteristicas complejas y dindmicas de los ecosis-
temas hacen que su comprension desde una perspectiva
global y holistica por parte de los estudiantes sea dificil,
ya que requiere del desarrollo de un pensamiento sis-
témico (Leach, et al., 1996; Martinez, et al., 2014; Gonza-
lez, et al., 2015). Por este motivo, actualmente se busca
que los estudiantes desarrollen ese tipo de pensamiento
que les ayude a reconocer, describir y modelar aspectos
complejos de la realidad como sistemas, identificando los
elementos constituyentes y sus interacciones, asi como
reconocer los cambios en el tiempoy construir un modelo
interno que facilite hacer predicciones (Archer, et 4l., 2007;
Riess, et al., 2010).

De este modo, partimos de la idea de sistema como forma
de abordar esta tematica en el aula, tomando como refe-
rencia las recomendaciones sobre la introduccién progre-
siva de ecosistemasy su relacién con el modelo jerarquico
del pensamiento sistémico propuestos por Del Carmen
(1999) y Assaraff, et al. (2005), respectivamente. Este
modelo incluye tres niveles de complejidad que deben
introducirse progresivamente cuando abordan sistemas
complejos en el aula: nivel 1) analisis de los componen-
tes del sistema, relacionado con la caracterizacion de los
factores bidticos y abidticos del ecosistema estudiado, el
establecimiento de limites y el estudio de la diversidad
y abundancia; nivel; 2) sintesis de los componentes del
sistema, asociado a las relaciones entre los elementos
del ecosistema y nivel; 3) aplicacién, en el que se inclu-
yen los cambios en el ecosistema a lo largo del tiempo y
su interaccién con otros ecosistemas (Saez, et al., 2017).

Si trasladamos el aprendizaje de los ecosistemas desde
una perspectiva sistémica a la formaciéninicial de maes-
tros, no solo es necesario que estos conozcan los conteni-
dos cientificos correspondientes al curriculo de primaria,
sino que deberian adquirir competencias en el plantea-
miento de actividades contextualizadas en el aula de
primaria, considerando las dificultades que entrafia el
abordar modelos complejos. Asimismo, en sus propues-

tas didacticas deberia quedar reflejada la planificacién
de lainteraccion con los alumnos, aspecto que les resulta
complejo plasmar (Toma, et al., 2017).

Desde este enfoque, la formulacién de preguntas cons-
tituye una herramienta basica para la construccion de
modelos y la conexidn de ideas que permiten afrontar
la compresion de fendmenos complejos (Sanchez, 2010;
Aragliés, et al.,2013). Através de las preguntas el alum-
nado es capaz de avanzar en su propia comprension,
lo que representa una poderosa actividad metacogni-
tiva (Roca, 2008) fundamental en el desarrollo de una
vision sistémica.

Consideramos que analizar y valorar criticamente graba-
ciones de video sobre situaciones reales de aula capacita
a los maestros en formacién inicial para reflexionary
revisar las interacciones que tienen lugar en las clases
de ciencias, el uso del conocimiento cientifico y el plan-
teamiento de cuestiones (Duncan, et al., 2010; Aragliés,
et al., 2013). De este modo se palia, en parte, la falta de
experiencia que les hace depender de materiales ya ela-
borados (Gil, et al., 2017).

Este trabajo muestra la secuencia de actividades llevada
a cabo en la formacion inicial de maestros con tres obje-
tivos: 1) construir un modelo de ecosistema y compren-
der su funcionamiento; 2) conocery analizar situaciones
de aula en las que los nifios y nifias de primaria trabajan
sobre ecosistemas. De estos objetivos se desprende un
tercero, 3) disefar propuestas sobre ecosistemas que per-
mitan la construccién de un modelo inicial de ecosistema
en la etapa de Educacion Primaria, partiendo del modelo
jerarquico de pensamiento sistémico.

A partir de dicha secuencia, se analizan los aprendizajes,
dificultadesy percepciones de los maestros en formacion
inicial a la hora de trabajar construyendo ecosistemas'y
disefiar propuestas basadas en el planteamiento de cues-
tiones sobre este tema desde una perspectiva sistémica.

Materiales y métodos
Contexto

La secuencia de actividades sobre ecosistemas llevada
a cabo fue realizada en el 3° curso del grado de maestro
en educacién primaria de la Universidad de Zaragoza
(Espafia) en la asignatura Didactica del Medio Biolégico
y Geolégico durante el afio académico 2017-2018. El
numero total de estudiantes que realizaron la secuencia
de actividades fue de 150 que se distribuian en nueve
grupos de trabajo.
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Previo a la realizacién de la secuencia de actividades
sobre la ensefianza de los ecosistemas, los maestros en
formacioén inicial habian trabajado aspectos relativos a
la germinacién de las semillas, el concepto de ser vivo,
el suelo, el rio e invertebrados acuaticos. Por tanto, la
introduccion de los ecosistemas en ese momento permi-
tia vincular todos los aspectos trabajados previamente.

La universidad en la que se realiz6 la propuesta colabora
con un centro escolar de la provincia de Zaragoza el ceip
Fernandez Vizarra Este centro trabaja utilizando un enfo-
que indagador, donde las demandas de los alumnos son
consideradas a la hora de trabajar ciencias. Asi, durante
ese mismo afo académico los niflos y nifias de 5°y 6° de
primaria habian propuesto construiry mantener ecosiste-

mas en clase. Un total de 45 alumnos de 5°y 6° de primaria
trabajaron sobre ecosistemasy sus producciones, dudasy
explicaciones fueron registradasy utilizadas para ser ana-
lizadas y discutidas con los maestros en formacion inicial.

Para comprender mejor el contexto del estudio se muestra
a continuacion la secuencia de actividades realizadas con
los maestros en formacién, y el modo en el que los estu-
diantes de primaria trabajaron con ecosistemas.

Secuencia de actividades en la formacion
inicial de maestros

La secuencia de actividades realizada se estructuré en
tres fases (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de la secuencia de actividades realizadas con los maestros en formacion inicial

Fase 1. Construyendo ecosistemas en el aula

1. Los profesores proponen la construccion de un ecosistema cerrado

2. Los maestros en formacion (estudiantes) buscan informacion y realizan propuestas sobre como construir un ecosistema cerrado

3. Profesores y estudiantes acuerdan la construccion de una eco-columna

4. Los estudiantes construyen sus eco-columnas y anotan las observaciones a lo largo del tiempo

5. Se discute en clase sobre los elementos presentes en los ecosistemas de la eco-columna'y sus relaciones. Se proporciona una tabla
orientativa para discutir los elementos y relaciones de la eco-columna (figura 2)

Fase 2. Percepciones sobre la ensefianza y aprendizaje de ecosistemas en primaria

1. Los profesores presentan la actividad realizada en Educacion Primaria acompafado de imagenes de las producciones de los estudiantes y
muestran videos de las explicaciones realizadas por los estudiantes de primaria sobre los cambios observados en sus ecosistemas. A partir de
las explicaciones, los maestros en formacion inicial exponen sus percepciones y expectativas relacionadas con ensefianza y aprendizaje de los
ecosistemas en primaria.

Fase 3. Aplicacion de lo aprendido

1. Los profesores proponen el disefio de una secuencia de actividades en Educacion Primaria que ayude a los estudiantes a construir el

modelo de ecosistema.

En la primera fase se trabajo sobre el modelo de ecosis-
tema. Para ello, se plante la siguiente pregunta: ;Co6mo
construirias un ecosistema autosuficiente en clase?
Propusieron diferentes disefios: ecosistemas terrestres
y acuaticos principalmente. Tras una puesta en comun
se acordé la construccién de una eco-columna, ya que
aunaba las propuestas planteadas.

La eco-columna es un ecosistema autosuficiente a
pequena escala construido con tres botellas de plastico
comunicadas entre si. Cada una de las botellas representa

un “mini-ecosistema”: el acuatico, el de descomposiciony
el terrestre (Figura 1). Asi, no solo se pueden observar las
relaciones entre los componentes presentes en cada bote-
lla sino también las relaciones entre ellas, favoreciendo
una visién mas sistémica y global. Este disefio de ecosis-
tema a pequeiia escala se encuentra en Instructable (s.f.),
donde se concretan las instrucciones para su construccion.

Cada grupo de trabajo construy6 una eco-columna que
hizo que, atendiendo a los elementos a introducir en cada
ecosistema, existiesen ligeras variaciones. Por ejemplo,



Terrestrial
Charmber

Figura 1. Modelo de eco-columna utilizado y eco-columnas construidas

hubo equipos que en la camara acuatica introdujeron
pecesy otros equipos emplearon agua de charca donde se
podian observar pequefios invertebrados acuaticos; en la
camara terrestre se introdujeron diferentes tipos de semi-
llas y algunos equipos introdujeron caracoles. Ademas,
el suelo empleado era de diferente procedencia (tierra
de maceta, suelos o tierra arcillosa). La Figura 1 muestra
fotografias de algunas de las eco-columnas construidas.

Una vez construida la eco-columna, los maestros en for-
macién inicial realizaban observaciones semanalmente y

las anotaban en sus cuadernos de laboratorio. El objetivo
de las observaciones era que los maestros expresasen de
forma escrita los cambios observados, lo que obligaba a
explicitar las relaciones entre los elementos que confor-
man el ecosistema o entre los elementos presentes en cada
camara. Asimismo, permitia el planteamiento de preguntas
y laelaboracién de explicaciones sobre los cambios obser-
vados a modo de hipotesis. A partir de ello, se proporciond
una tabla orientadora adaptada de Gil, et al. (2011) con
cuestiones relacionadas con los elementos que componen
el ecosistema construido y sus relaciones (Figura 2).

ayudarte de |a siguiente tabla:

A continuacion responde de forma individual a las siguientes preguntas, para ello puedes

* Porelalimento
*  Porla pareja
*  Por el espacio

Tabla 1

Centrado en los organismos Factores abidticos Sistema

Energia: Clima: Establecimiento de

¢  Obtencidnde la energia + Temperatura, relaciones:

Reproduccidn: humedad, luz *  Entre organismos

*  Mantenimientodela Sustrate, suelo *  Entreorganismosy
poblacidn Oxigeno, COz factores abidticos

Competidores:

a. {Que elementos reconoces en cada uno de los ecosistemas de la eco-columna?

b. ¢Que relaciones existen entre los diferentes ecosistemas?

c. {Qué cambios has observade en cada uno de los ecosistemas a lo large del
tiempo? ¢Cuales pueden ser los motives de dichos cambios?

Figura 2. Cuestiones planteadas sobre la eco-columna
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En la segunda fase, a partir de la observacion de las
explicaciones dadas por alumnos de primaria sobre los
ecosistemas construidos y la propia actividad realizada,
sediscuti6 con el grupo-clase sobre los aprendizajesy las
implicaciones didacticas a la hora de trabajar ecosistemas
en el aula de primaria. Para ello se mostro la secuencia
de actividades realizada con los alumnos de primaria: el
planteamiento de la secuencia, sus construcciones y las
explicaciones dadas por los nifios de primaria ante pro-
blemas observados.

Por ultimo, en la tercera fase, una vez debatidas las carac-
teristicas y dudas presentes en los alumnos de primaria
y las posibilidades de construir ecosistemas en el aula,
plantearon el disefio de una secuencia de actividades con
el objetivo de que los alumnos de primaria elaboren un
modelo de ecosistema.

Actividades con ecosistemas
en Educacion Primaria

Partiendo de la pregunta ;cdmo podemos construir un
ecosistema autosuficiente en clase?, las maestras de pri-
maria del centro colaborador propusieron a los alumnos
trabajar en grupo y comenzar buscando informacién
sobre como podrian hacerlo y qué materiales necesita-
rian para construirlos. Después de buscar la informacion
eninternet, cada grupo expuso su propuesta que, poste-
riormente, fue sometida a debate para refinary concretar
los planteamientos de los disefios de los distintos grupos.

En otra sesion, los alumnos de primaria llevaron los
materiales acordados al aula y realizaron los montajes:
ecosistemas acuaticos abiertos y cerrados y ecosiste-
mas terrestres abiertos. De este Ultimo tipo prepararon
cuatro ecosistemas: con insectos palo; con lombrices;
con caracoles y con lombrices y caracoles. En todos
los terrarios habia tierra y se plantaron lechugas para
proporcionar alimento a los animales. En la Figura 3 se
muestran fotografias del proceso de disefio y construc-
cién de los ecosistemas.

Todos los cambios que se iban produciendo demandaban
una explicacion por parte de los alumnos de primariao de
las maestras, por lo que se dedicé una sesién en la que se
debatio y profundiz6 sobre las explicaciones de los nifios,
que fueron grabadas en video y transcritas para ser mos-
tradas en la fase 2 de la secuencia con los maestros en
formacion inicial (Tabla 2).

Metodologia de analisis

La investigacidn presentada es de corte cualitativo
enmarcada en un estudio de caso (Simons, 2011). En la
secuencia de actividades realizada con los maestros en
formacion inicial se analizan:

1) Fase 1: aprendizajes y dificultades derivadas de trabajar
a partir de la construccién de un ecosistema con maestros
en formacién inicial. Para ello se emplearon los diarios de
observacion escritos por los futuros maestros y las

Figura 3. Propuesta de los alumnos de primaria sobre los materiales y ecosistema construido



Tabla 2. Cuestiones planteadas sobre la evolucidn de los ecosistemas en el aula de primaria

¢Por qué salen las lombrices a la superficie?

« Porque cuando llueve pueden salir de manera segura para buscar nuevas madrigueras.

« Las lombrices salieron porque a ellas les gusta la humedad y como el ecosistema estaba hiumedo salieron.

« Porque cuando estan bajo tierra tienen aire de la superficie, en cambio si hay mucho agua no pueden respirar bien, no pueden respirar

por eso no estan debajo y estan arriba.

¢Por qué en el ecosistema acuético abierto se ha puesto el agua turbia?

+ Porque metimos a dos cangrejos (muertos) y se han podrido.

« Creo que lo que pasa es que los cangrejos que metimos ensuciaron y contaminaron el ecosistema.

+ Elecosistema huele mal porque los cangrejos se descomponen y el agua también porque falta de oxigeno.

+ Seesta evaporando el agua.

¢Por qué en un ecosistema acuatico cerrado ha salido espuma'y en el otro no?

« Porque la cladofora estd sucia

« Porque el agua no esta del todo limpia.

« Creo que lo que ha pasado ha sido que como se ha podrido las plantas y las lombrices, se fermentan y se produce anhidrido carbénico.

respuestas dadas sobre las caracteristicas del ecosistema
construido (Figura 2). Las observaciones realizadas en la
fase 1.4 (Tabla 1) fueron analizadas atendiendo a los ele-
mentos del ecosistema a los que hacian referenciay a la
coherenciade las explicaciones dadas a dichas observacio-
nes. En el caso de las respuestas a las preguntas plantea-
das sobre el ecosistema (fase 1.5 de la Tabla 1y Figura 2),
se consideraron de nuevo el tipo de elementos que citaban
dentro de la eco-columna, las relaciones que establecian
entre organismos y factores abidticos y las explicaciones
que construian sobre los cambios observados.

(2) Fase 2: declaraciones de los maestros en formacién
inicial ante la comparacién de sus expectativas y la rea-
lidad en el aula de primaria comentada y visualizada en
relacién con la ensefianza y aprendizaje de ecosistemas
en primaria. Los datos empleados parten de la transcrip-
cion de grabaciones en audio realizadas en una sesion de
discusién de clase (fase 2.1 de la Tabla 1). Estas declara-
ciones fueron analizadas atendiendo a si los maestros en
formacion inicial hacian referencia a aspectos relativos a
laecologia o a los relacionados con su futuro como maes-
tros (comentarios profesionales).

(3) Fase 3: en la aplicacién en el aula sobre lo aprendido
(fase 3.1 de la Tabla 1) se analizaron las propuestas de
ensefianza sobre ecosistemas para la escuela primaria
desde la perspectiva del planteamiento de preguntas.
Paraello, se utilizaron los cuadernos de laboratorio donde
los estudiantes habian redactado sus propuestas. A partir
de los disefios propuestos, se analiz6 el tipo de pregun-
tas planteadas atendiendo al modelo de pensamiento

sistémico propuesto por Assaraff, et al. (2005) y su cate-
gorizacion (Tabla 3).

Resultados

(1) Construyendo ecosistemas en el aula
(fase 1): aprendizajes y dificultades

Generalmente, el modo en el que los maestros en forma-
cién inicial realizan sus anotaciones consiste en describir
los cambios observados en cada cdmaray tratan de expli-
car los motivos por los que han sucedido dichos cambios:

el pezque se encontraba en la botella del medio acua-
tico ha aparecido muerto. Puede ser debido a falta de
alimento o bien a que es de agua caliente y el agua en
la que se encontraba no cumplia con esta condicion.

Y en otros casos incluso indican modos de comprobar las
posibles explicaciones propuestas:

el agua ha adquirido un color amarillo-marrén. Para
poder comprobar la hipétesis de que el agua ha adqui-
rido este color debido a la tierra que se ha utilizado
podemos coger otro tipo de tierray realizamos la com-
paracion entre la tierra que hemos utilizado en nuestra
columnay la otra tierra poniéndola cada una en un
recipiente y echando la misma cantidad de agua en
cada recipiente pudiendo observar el color de agua
filtrada y asi pudiendo comprobar si la hipotesis es
correcta. (figura 4)
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Figura 4. Anotaciones realizadas sobre las observaciones de la eco-columna

En otros casos el lenguaje empleado permite detectar
dificultades a la hora de expresar sus ideas. Por ejemplo,
“en esta camara han desaparecido las lombrices, estas
no se ven aunque las hemos buscado aunque pueden
estar dentro de la tierra [...] creemos que estan descom-
puestas”. Esta estudiante, plantea la idea de transforma-
cién de la materia, pero no tiene muy claro ni los factores
implicados en el proceso ni el modo en el que expresarlo
(“han desaparecido”).

A pesar de aportar la tabla orientadora (Figura 2), fue-
ron pocos los estudiantes que se basaron en ella para
contestar a las preguntas planteadas. En la Figura 5 se
puede observar una de las pocas respuestas realizadas
empleando la base de orientacién. Dicha figura muestra
cdmo, para cada uno de los apartados de la tabla orien-
tadora, se incluye informacion articulada atendiendo a
las camaras de la eco-columna (partes “acuatica”, “des-
componedora”y “terrestre”). Cuando se hace referencia
a la obtencién de energia, para cada uno de los elemen-
tos presentes en cada camara, insindla cdmo cubren sus
necesidades energéticas (“el pez mediante las algas y el
agua”). Del mismo modo describe la reproduccién, donde
se observan ciertas dudas: “no creemos que las algas se
vayan a reproducir” (sin especificar el porqué). En el caso
de los factores abidticos, no concreta, indicando para las
tres cdmaras que “las condiciones estan controladas para
que sobreviva la poblacion”.

Cuando se demandaba que identificasen los elemen-
tos presentes en cada cdmara o ecosistema, pregunta
a de la Figura 2, mayoritariamente indicaban los orga-
nismos que habian introducido, asi como la tierray el
agua como factores abioticos y, muy pocos sefialaban
la presencia del oxigeno producido por las plantas o

algas, la luz o la temperatura, que estaban recogidos
en la base de orientacion:

En los tres ecosistemas tenemos agua, ya sea para
construirlo o en la tierra, que estd mojada por agua
para que puedan crecer seres vivos. También existe
presencia de seres vivos, ya sean animales o plantas.
Por ultimo, los tres tienen algun tipo de roca y oxigeno
y CO, para la vida.

Asi, se aproveché este momento para comentar la presen-
cia de factores abidticos que no son visibles, pero tienen
un papel basico en el mantenimiento de los ecosistemas.

En cuanto a las relaciones entre cada uno de los ecosiste-
mas, pregunta b de la Figura 2, la mayoria de los maestros
en formacioninicial los relacionaban a través del paso de
agua de un ecosistema al siguiente, especificando que, en
Su paso, arrastra tierra y algunas semillas:

Las plantas usan la energia luminica, los nutrientes
de la tierra y el agua, que se filtra al ecosistema de
suelo hace que las lombrices obtengan energia. Del
suelo pasan nutrientes que han filtrado del terrestre
y a su vez llegan al acuatico. Asi, hay un intercambio
de nutrientes.

Pero, no profundizan en cdmo el paso del agua afecta a
los otros ecosistemas, ni qué sucede con los elementos ya
presentes en los mismos (relaciones entre factores abiéti-
cosy bidticos, por ejemplo). Tampoco tienen en cuenta a
los microorganismos del suelo y del agua que realizan la
descomposicién de la materia organicay aportan nutrien-
tes para el mantenimiento de los ecosistemas, por lo que
se abordaron en el aula.
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Figura 5. Esquema realizado por un estudiante sobre la eco-columna basado en las orientaciones proporcionadas

Por ultimo, con relacion a los cambios observados a lo largo
deltiempo en los tres ecosistemas, pregunta c de la figura
2, los maestros en formacién citaban mayoritariamente el
incremento del nivel de agua en el ecosistema acuatico, la
germinacion o no de las semillas del ecosistema terrestre o
ladescomposicién de las hojas en la cdmara de descompo-
sicién. También hicieron referencia a cambios no previstos
como el paso de las lombrices al ecosistema terrestre o al
acuatico a través del cuello de las botellas, el moho que
aparecié en las hojas de las plantas que tocaban las pare-
desdelasbotellas, o la arafia que encontraron en lacamara
de descomposicién a pesar de no haberla introducido de
manera consciente:

Ha aparecido una arafia en la segunda botella (des-
composicion). Consideramos que la arafia podria
haber estado oculta en la materia organica (hojarasca)
que afadimos el dia de la creacién de la eco-columna.
La otra posibilidad es que en esta materia organica
hubiera huevos de arafia.

Las caracteristicas suelo también se consideraron, aso-
ciando, por ejemplo, el cambio de color del agua de la
camara acuatica como algo que podia estar relacionado
con las caracteristicas del suelo. Todo ello son observa-
ciones puntuales sobre la evolucion de la eco-columna,
pero faltaria una primera reflexién integradora que se
aproxime a la idea de sistema. Fue en ese momento
cuando se retomaron algunos aspectos trabajados
anteriormente, como las variables que afectan a la ger-
minacién de las semillas para dar posibles motivos a los
cambios observados.

En general, establecen relaciones causales simples en
los cambios observados en las eco-columnas del mismo
modo en el que lo hacian durante sus observaciones.
Asimismo, tienen dificultades a la hora de diferenciar
entre los materiales empleados para la construccion de
la eco-columna (botellas de plastico) y los factores abio-
ticos presentes en el modelo construido.
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(2) Percepciones sobre la enseinanza y
aprendizaje de ecosistemas en primaria
(fase 2): de las expectativas a la realidad

Tras lo trabajado con la eco-columna se dedicé tiempo para
hablar sobre los posibles aprendizajes que supondria tra-
bajar a través de la construccién y observacién de ecosis-
temas en el aula de primaria. Los maestros en formacién
inicial destacaban la implicaciéon que genera construir,
observar y mantener un ecosistema en clase debido a la
facilidad de acceso para realizar observaciones. Asimismo,
vieron muy interesante el hecho de introducir dentro de la
eco-columna el “ecosistema de descomposicién” ya que no
se suele considerar el suelo como una parte importante
en el mantenimiento de los ecosistemas. Otro aspecto
que resaltaron fue la vinculacién con contenidos previa-
mente trabajados como las variables que influyen en la
germinacién de las semillas.

En cuanto alinterés que puede tener su aplicacién enun
aula de primaria, concretaron que se trataba de un modo
de adquirir una vision mas integral de lo que sucede
en un ecosistema, observando las relaciones presen-
tes entre los diferentes elementos que los componen.
Sefalaban que este podria ser un punto de partida para
plantear preguntas asi como la realizacién de pequefias
investigaciones, como la sefialada en el apartado ante-
rior sobre el color del agua, ya que genera mucho interés
en los alumnos.

Al mostrar las producciones y los videos del alumnado
de primaria, les llam¢ la atencion los conocimientos que
mostraban a la hora de elaborar las explicaciones. Por
ejemplo, una estudiante declar6é “No me esperaba que
supiesen tanto, hablan hasta del anhidrido carbonico”.
Los estudiantes tienden a pensar que al alumnado de
primaria no es capaz de utilizar términos cientificos y
construir explicaciones sencillas, probablemente porque
para ellos es complejo. Asimismo se ratifican en lo expre-
sado anteriormente: “trabajar construyendo ecosistemas
en clase genera muchointerés e implicacién por parte de
los nifios y las nifias”.

Los estudiantes de magisterio percibian la dificultad
hacer preguntas que permitiesen relacionar ideas ya
que, para ello es necesario tener claro los objetivos de
estas y en general, resulta muy dificil hacer una buena
pregunta en ese sentido.

En general, las declaraciones relacionadas con la com-
parativa entre sus expectativas y la realidad del aula
mostrada se centran en cuestiones profesionales mani-
festando su sorpresa sobre las situaciones auténticas de
aula, al mismo tiempo que cierta inseguridad ante la pers-

pectiva de abordar el tema en el aula como maestros en
un futuro préximo (tanto desde los contenidos abordados
como su didactica).

(3) Aplicacion de lo aprendido (fase 3):
propuestas sobre ecosistemas

A partir del analisis de ambas secuencias de actividades
se propuso a los maestros en formacion inicial que plan-
teasen de forma individual una secuencia de actividades
con el objetivo de que los alumnos de primaria construye-
sen el modelo de ecosistema: “Basandote en la actividad
de la eco-columna plantea una secuencia coherente de
preguntasy actividades que ayuden a los alumnos de pri-
maria a construir el modelo de ecosistema (piensa tanto
en los factores bidticos como abidticos)”.

La mayoria se centraban en el disefio del montaje de la
eco-columnataly como se habiarealizado en clase (fase 1):

Realizar la construccién mas rigurosamente y mas
grandes para apreciar mejor los cambios. Afiadir una
especie de ventana en el acuatico para medir variables
como la temperatura del agua, la humedad en el de
descomposicion. Adadir pequefios crustaceos en el
acuatico. (Estudiar) la evolucién de los ecosistemas por
separado para comparar con la eco-columna.

En general, planteaban secuencias similares a la realizada
con la eco-columna, bien comenzando desde la propuesta
de una cuestién inicial relacionada con la construccién
de un ecosistema autosuficiente en el aula, o bien a par-
tir de la eco-columna ya construida. Desde ese punto los
estudiantes proponian preguntas que guiaban hacia la
descripcion de fendmenos observables, la elaboracion
de explicaciones sobre lo observado o a la realizacién
de predicciones (Tabla 3). No obstante, no concretaban
los contenidos especificos sobre ecosistemas que se
podian abordar a partir de las preguntas planteadas en
su secuencia.

Casi todas las preguntas planteadas en sus propuestas
se centran en los niveles uno y dos. En el caso de las
cuestiones del nivel 1 hacen referencia a la identificacion
de los elementos presentes en el ecosistema estudiado,
siendo mayoritariamente de caracter descriptivo. Las
cuestiones relacionadas con el nivel 2 tratan de relacio-
nar dos elementos del ecosistema o algunas que tienen
un caracter mas explicativo. Estas cuestiones general-
mente se centran en el establecimiento de asociaciones
lineales simples, que parecen tener un caracter unidi-
reccional. En cuanto al resto de preguntas propuestas
en sus secuencias, se observan cuestiones que no se
incluyen en ninguno de los niveles establecidos ya que



Tabla 3. Cuestiones planteadas por los maestros en formacion inicial en sus propuestas (basado en los niveles propuestos
por Assaraffy Orion (2005)

Nivel Jerarquico N° de preguntas
de Pensamiento  (porcentaje respecto
sistemico al total de preguntas)

Ejemplos

“Qué elementos constituyen cada ecosistema?”

Nivel 1. Analisis de
los componentes del
sistema

n=145 (41.9%)

“Qué se podria hacer para observar los ecosistemas?”

;Qué diferencias encontramos entre el terrestre, el de descomposicion y el acuatico?

“¢Por qué cuando llueve la tierra absorbe agua?”

“Qué relacion tiene el oxigeno con una planta del ecosistema terrestre?”

Nivel 2. Sintesis de
los componentes del
sistema

n=158 (45.7%)

exterior?”

“ Es necesario que el animal y la planta vivan en el mismo lugar? ; Por qué?”
“Qué haran las lombrices si en su ecosistema no encuentran alimento adecuado?”

¢Por qué en el ecosistema de descomposicion no vemos a las lombrices salir al

¢,

“Qué pasaria si a la eco-columna no le da el sol?” “4Coémo obtiene vuestro ecosistema
la energia necesaria para ser autosuficiente?”

Nivel 3. Aplicacion n=19 (5.5%)

;Por qué?

“¢Podemos eliminar las bacterias y organismos descomponedores de un ecosistema?

¢Doénde encontramos y de qué manera los elementos de la eco-columna en el
ecosistema fluvial?

Otros n=24 (6.9%)

no contextualizan sobre el ecosistema. Por ejemplo,
en la pregunta incluida como ejemplo en la categoria
“otros” de la Tabla 3 se plantea asi en el comienzo de la
actividad sin especificar cuales son las hipotesis de par-
tida. Por altimo, las cuestiones incluidas en el nivel 3 son
principalmente de tipo predictivo, aunque hay alguna
que seria de aplicacién al buscar el paralelismo entre la
eco-columna y un ecosistema fluvial.

En cuanto a la coherencia de las preguntas a lo largo de
la secuencia, son pocos los maestros en formacién que
parten de niveles 1 para llegar a niveles 3. Por ejemplo, hay
estudiantes que proponen el disefio de la eco-columna
como actividad inicial y tras su construccién plantean
cuestiones que implican un pensamiento sobre posibles
cambios a lo largo del tiempo, sin haber discutido cuestio-
nes sobre las necesidades de los seres vivos presentes en
el ecosistema o las relaciones entre factores bidticos y
abidticos. Asimismo, de nuevo, muchos maestros en for-
macion plantean preguntas, pero luego no especifican el
tipo de actividades que se realizarian para dar respuesta
a dichas preguntas.

En menor proporcién hay propuestas que son plantea-
das siguiendo la secuencia, preguntas-actividades de un
modo coherente. Introduciendo, por ejemplo, preguntas
de tipo descriptivo relacionadas con la identificacion de
los elementos que componen el ecosistema, siguiendo

“Como podriamos demostrar si las hipdtesis son ciertas?”

con las relaciones existentes, bien entre factores bioti-
cos o0 abidticos o entre cada una de las cAmaras de la
eco-columna (en caso de proponer la construccion de
una eco-columna), demandando en algunas ocasiones
explicacién de dicha relacion. No obstante, no se con-
cretan las actividades a realizar quedando en descrip-
ciones generales. Por ejemplo, ante la pregunta ;de qué
se alimentan las lombrices si no les damos de comer? Se
concreta como actividad para responder a la pregunta
que los estudiantes “responderan a la pregunta”, pero no
especifica el tipo de respuestas esperables y como abor-
darlas a continuacién.

La secuencia de preguntas que plantean es mas completa
que los resultados obtenidos a partir de las observaciones
de la eco-columna. En la eco-columna se planteaban pocas
relaciones y muy lineales en cambio en la propuesta para
trabajar con alumnado de primaria se plantean mas rela-
ciones, mas complejasy préximas a un modelo de sistema.

Discusion, conclusiones e
implicaciones didacticas

Este trabajo analiza los aprendizajes, dificultades y per-
cepciones derivadas de la puesta en marcha de una
secuencia de actividades llevada a cabo con maestros
en formacién inicial. A partir de la construccién de un
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ecosistema en clase y la realizacion de observaciones
sobre el mismo, los futuros maestros analizan la secuen-
ciarealizaday otra secuencia similar realizada con nifios
de primaria. A partir de lo trabajado, los maestros en
formacion inicial disefian propuestas para trabajar los
ecosistemas en el aula que son analizadas atendiendo al
modelo jerarquico del pensamiento sistémico propuesto
por Assaraff, et al. (2005).

En Espafia, la mayoria de los estudiantes que acceden
al grado de magisterio dejan de cursar asignaturas rela-
cionadas con las ciencias experimentales a los 15 afios y,
durante su formaciéon como maestros, tan solo cursan dos
asignaturas cuatrimestrales de contenidos relacionados
con la didactica de las ciencias experimentales. Asi, el
conocimiento sobre ciencias de estos estudiantes suele
ser superficial, poco solido y fragmentado (Canial, 2008;
Porlan, et al., 2010; Verdugo, et al., 2019).

Por ese motivo es necesario retomar conocimientos sobre
eltemaatrabajarenelaula. Asi, llevar a cabo una secuen-
cia de actividades sobre ecosistemas a través de la cons-
truccion de uno, es un punto de partida en la formacién
inicial de maestros. De este modo, se obliga a retomar
ideas clave sobre el tema y desarrollar habilidades cien-
tificas como el planteamiento de preguntas y la emisién
de hipotesis, necesarias para su labor como futuros maes-
tros. En este caso, la construccion de la eco-columna, su
observaciony el analisis realizado sobre las caracteristicas
del ecosistema construido en clase, generaimplicaciéone
interés. Hay mas participacion por parte del alumnado de
magisterio tanto en discusiones sobre el aprendizaje de la
ecologia como en la propuesta de actividades para el aula
de primaria. Ademas, ver una grabacion de un aula de pri-
maria les hace ponerse en una situacién mas profesional.

No obstante, hay que ser cuidadosos, ya que puede gene-
rar un interés que deje a un lado el propio contenido a
abordar, es decir que se centre exclusivamente en la parte
manipulativa (hands on frente a minds on), tal y como
explican Couso (2014) o Furtak, et al. (2018). También
hay que tener en consideracion que la “emocién” por la
novedad de llevar ecosistemas a clase domine sobre los
aprendizajes sobre ecosistemas. Este ultimo aspecto ya
se ha observado en la realizacion de salidas a entornos
naturales, donde fue denominado como “factor novedad”
(Falk, et 4l.,1978).

Durante el proceso de construccion y observacion de los
cambios producidos en el ecosistema (fase 1) los maestros
enformacioninicial realizan descripciones, observandose
ciertas dificultades a la hora de emplear el lenguaje y el
establecimiento de relaciones que supongan procesos
de retroalimentacion complejos (por ejemplo, cuando

hacen referencia a la “desaparicion de las lombrices” o
hablan de descomposicién sin tener muy claro de qué
estan hablando). Es mas, sus descripciones y explicacio-
nes frente a los cambios observados, se centran funda-
mentalmente en relaciones lineales (mas riego, mas sube
el nivel de agua, por ejemplo).

Discutir sobre las implicaciones didacticas de una pro-
puesta que se ha llevado a cabo de primera mano (fase 2)
favorece que los futuros maestros reflexionen sobre la
puesta en marcha de este tipo de actividades. No obs-
tante, resulta interesante mostrarles situaciones reales de
aula que permitan hacerse unaidea del contexto, aspecto
que Unicamente haciendo la actividad y analizandola no
pueden observar. Ademas, este hecho parece generar mas
implicacién (Gil, et 4l.,2017) y asi se observatambiénen la
secuencia de actividades realizada. Parece que los maes-
tros en formacion no tienen muy claro los conocimientos
de los estudiantes de primariay perciben como unatarea
compleja la realizacién de preguntas contextualizadas
(Aragliés, et al., 2013).

Las dificultades declaradas y observadas a lo largo de la
secuencia se detectan de nuevo cuando plantean pro-
puestas para trabajar ecosistemas en el aula de primaria
(fase 3). La ausencia de coherencia en la secuencia glo-
bal, el planteamiento mayoritario de preguntas centradas
en la identificacién de elementos dentro del ecosistema
(nivel 1) o de preguntas que establecen relaciones entre
elementos detipo lineal (nivel 2), sin ampliar sus secuen-
cias a preguntas a un nivel 3 (aplicacién a nuevas situa-
ciones), que impliquen un pensamiento temporal, son
algunas de las dificultades. Asimismo, se observa unafalta
de concrecién en las actividades con las que trabajar para
responder a las cuestiones planteadas, es decir, no sabian
disefar actividades. Este hecho coincide con el trabajo
de Toma, et al. (2017) con relacion a las dificultades de
los maestros para disefar actividades desde un enfoque
indagador. No obstante, se sienten concernidos por la
actividad y despierta su responsabilidad como maestro.

Finalmente, hay que sefialar que uno de los obstaculos
tanto en el aprendizaje como en la ensefianza de los eco-
sistemas esta relacionado con el lenguaje, tanto en el aula
de primaria como en la universidad. La complejidad de
los fendmenos que intervienen en un ecosistema (gran
numero de interrelaciones dinamicas, factores de cam-
bio, limites temporales y espaciales, etc.) constituye un
obstaculo en la comunicacion de datos e ideas por parte
del alumnado

Autores como Anderson, et al. (1997) concretan que
el pensamiento sistémico es un lenguaje que permite
comunicar relaciones complejas e interdependencias.



No obstante, ese lenguaje no es facil de aprender. Por
una parte, los modelos mentales de las personas son
una amalgama compleja deimagenesy experiencias, la
construccion de una vision sistémica requiere del aisla-
miento de cada uno de los elementos dindmicos a partir
de los cuales se va construyendo un modelo de interac-
ciones y flujos. Seria como escribir la primera palabra
de un parrafo: en el caso de los expertos esa palabra les
hace ver el conjunto de oraciones que continuaran por-
que ya tienen un esquema mental creado, sin embargo
en el caso de los noveles, esa primera palabra es un
abismo. Por otra, la representacion de modelos com-
plejos, como lo son los ecosistemas, a partir de los cua-
les comunicar interacciones y cambios pueden generar
una sobrecarga cognitiva que dificulta la comunicacion
(Richmond, 1994). Este tipo de dificultades relaciona-
das con el lenguaje se observan cuando los maestros en
formacién inicial tratan de hablar o disefar actividades
sobre ecosistemas. Por tanto, seria necesario trabajar
el lenguaje de forma mas explicita en relacién con el
aprendizaje de las ciencias en lo que hace referencia a
sistemas complejos como los ecosistemas.

Por todo ello, en el contexto analizado cabria sefialar
que la formacion de maestros en materia de cienciasy
su didactica ante sistemas complejos deberia ir encami-
nada a:1) uso de estrategias que permitan construir cono-
cimiento sobre sistemas complejos; 2) uso del lenguaje a
través de comunicar ideas cientificas complejas; 3) desa-
rrollo de capacidades didacticas basicas, como seleccién
de contextos, planteamiento de cuestiones coherentes
a los objetivos, poniendo énfasis en la concrecion del
tipo de actividades a realizar. Desde la perspectiva de
la competencia profesional es deseable que un maes-
tro disponga de competencia cientifica y didactica para
promover la competencia cientifica de sus estudiantes
(Canal, 2012). Actividades como las analizadas en este
estudio en las que se complementa la formacién cienti-
ficay didactica de los maestros son Utiles para eliminar
los obstaculos relacionados con la formacién inicial de
maestros (Cafal, et al., 2008).
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