(,QUé enteq ;  S or
cambio climatico?

modelos explicativos
de los estudiantes

Fotograffa: © jozsitoeroe | AdobeStock

N ESTE ARTICULO SE DESCRIBEN LAS IDEAS ALTERNATIVAS Y SE

analizan los niveles de sofisticacion en los que

se sitdan los modelos de los estudiantes sobre
el cambio climatico que se han descrito en la litera-
tura sobre este tema. C9n5|deram‘os gue es impor- Universidad de Santiago de Composte-
tante dar a conocer las ideas previas y los modelos & (Epera), Deperamemie do Biaies
de los estudiantes. Se ha visto que estas ideas y Aplicadas.

36 modelos son compartidas por una parte impor-
tante de la poblacion (Bostrom, Morgan, Fischhoff
y Read 1994; Sterman y Sweeney, 2007). Entender
estos modelos ayudara a mejorar la comunicacién @ nhttps://scholargoogle.com/
sobre el cambio climatico puesto que se debe de citations?user=QGVIJ34AAAAJ&hl=es
partir de las ideas y modelos de los individuos para
a través del didlogo y la discusidén buscar estrate-
gias para hacer evolucionar estos modelos hacia
modelos mas sofisticados y mas préximos a los Vanessa Sesto Varela
modelos de la Ciencia. Una mejor comprension
sobre esta tematica hara a las personas reflexionar

Isabel Garcia-Rodeja Gayoso

@ https://www.researchgate.net/profile/
Isabel_Garcia-Rodeja

sobre la relacion existente entre el cambio climati- an .
. . . ) @Y https://www.researchgate.net/profile/
coy su estilo de vida, y las hard mas conscientes de Vanessa Sesto2

la necesidad de un cambio.

Pluralidad y Consenso | Afio 10, No. 46, octubre-diciembre 2020 | Cambio Climatico
iQué entendemos por cambio climatico? Estudios sobre las ideas y los modelos explicativos de los estudiantes ® Isabel Garcia-Rodeja Gayoso | Vanessa Sesto Varela



Introduccion I

El estado actual de alerta planetaria nos lleva a la
necesidad de un cambio de rumbo en la forma
de gestionar los recursos del planeta. Este cambio
para un futuro sostenible requiere modificar as-
pectos politicos y econémicos y requiere ademas
cambios en las formas de pensar y de actuar de las
personas. Es por ello que se aboga por poner a la
sostenibilidad en el centro del proceso educativo.

Aunque la educacién para la sostenibilidad es
una materia transversal que se ha de trabajar desde
diferentes dmbitos educativos, la educacion cientifi-
ca tiene mucho que aportar, ya que uno de sus obje-
tivos es precisamente que los ciudadanos conozcan
la naturaleza de los problemas ambientales para
que sean capaces de actuar de forma responsable y
tomar decisiones bien informadas (Garcia-Rodeja y
Lima, 2012). Hoy en dia, ya bien entrado el siglo xxi, la
alfabetizacion cientifica no es suficiente para ayudar
a afrontar los retos de un mundo en una emergencia
planetaria sin precedentes, y se hace necesario que
vaya acompafnada de una alfabetizacién ecolégica
para todos los ciudadanos (Garcia-Rodeja, Vazquez
y Sesto, 2020). Sin embargo, dar a conocer la natu-
raleza de los problemas ambientales y mejorar la
comprension de otras personas sobre estos temas
no es una tarea sencilla y se han sefalado distintos
factores que pueden dificultar esta tarea como es la
existencia de ideas y modelos alternativos a los de la
Ciencia que se pretende ensefar.

{Por qué se estudian
las concepciones de los
estudiantes?

En el drea de didactica de las ciencias una de las
lineas de investigacion mas prolificas en las ultimas
décadas ha sido el estudio de las concepciones al-
ternativas de los estudiantes sobre determinados
conceptos cientificos porque se vio que estas ideas
podian dificultar el aprendizaje de las ideas cientifi-
cas que queria transmitir el docente (ver, por ejem-
plo, Duit, 2009).

Algunos autores han hecho referencia a la ne-
cesidad de diferenciar entre la diversidad de ideas
de los estudiantes, que van desde ideas que se
construyen por un inadecuado tratamiento esco-
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lar hasta otras que constituyen verdaderos obs-
taculos epistemolégicos, desde nociones aisladas
hasta nociones relacionadas que pueden funcio-
nar como teorias o modelos implicitos (Pedrinaci,
1996). Vemos entonces que las ideas alternativas
pueden estructurarse en modelos personales de
pensamiento, modelos explicativos alternativos o
modelos mentales que son percibidos por los in-
dividuos como consistentes, incluso en aquellos
casos en los que estos modelos son claramente in-
completos o contradicen a los modelos de la cien-
cia escolar (Garcia-Rodeja, 1999; Garcia-Rodeja y
Lima, 2012; Reinfried y Tempelmann, 2014).

({Qué son los modelos
mentales?

Dentro del campo de la Didactica de las Ciencias se
hace hincapié en la necesidad de conocer los mo-
delos mentales que construyen los estudiantes. Los
modelos mentales consisten en representaciones
construidas en la mente de cada individuo en base
al conocimiento existente y experiencias pasadas
con la finalidad de hacer predicciones, describir o
explicar hechos o fenémenos. Los modelos menta-
les, ademas de ser idiosincrasicos y personales, son
de naturaleza dinamica, pues son constantemente
sometidos a un proceso de revision por parte de
los estudiantes conforme interactian con los he-
chos y fendbmenos, y estadn expuestos a nuevo co-
nocimiento, ideas y experiencias (Greca y Moreira
2000; Pujol y Marquez 2011). Al ser representacio-
nes dinamicas que pueden expandirse o mejorarse
a medida que se incorpora nueva informacién (Jo-
hnson-Laird, 1983).

Por otra parte, los modelos mentales estan ba-
sados en un conjunto de suposiciones que resultan
consistentes para los individuos que los sostienen,
aun cuando en numerosas ocasiones dichas su-
posiciones son incompatibles o contradicen los
modelos cientificos. Si los modelos mentales del
individuo implican muchas distorsiones, precon-
cepciones y concepciones alternativas, estas po-
drian conducir a explicaciones inexactas (Reinfried
y Tempelmann, 2014). Sin embargo, debido a la na-
turaleza dindmica de los modelos mentales, aque-
llos que difieren en contenido y estructura de los
modelos cientificos pueden evolucionar si se im-
plementan estrategias de ensefianza adecuadas.
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En pocas palabras:
algunas cosas que sabemos
del cambio climatico

En la Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (1992) se define el cambio
climatico como " un cambio de clima atribuido di-
recta o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicién de la atmdsfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables” (p. 3).

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cam-
bio Climatico (rcc), el calentamiento de la Tierra
es inequivoco, observandose desde la década de
1950 una serie de cambios sin precedentes. La
accion del hombre es clara e incuestionable en el
precipitado aumento de la velocidad del cambio
climatico que se ha producido en las ultimas dé-
cadas (ircc 2014). Algunos de los cambios que han
tenido lugar en el sistema climatico son el calen-
tamiento de la atmosfera y de los océanos, la dis-
minucién de los volumenes de hielo y nieve, y la
elevacion del nivel del mar (ircc 2014). También se
han producido numerosos impactos sobre los sis-
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temas naturales y humanos, asi como episodios de
fendmenos meteoroldgicos extremos.

Una de las principales causas de este proble-
ma ambiental de escala global son las emisiones
de gases de efecto invernadero (diéxido de car-
bono, metano, clorofluorocarbonos, hexafluoruro
de azufre, é6xido nitroso, ozono troposférico entre
otros), las cuales se han incrementado desde la
era preindustrial debido al crecimiento econémi-
co y demografico (ircc 2014). Entre los principales
gases de efecto invernadero (Ge)), el dioxido de
carbono ha aumentado de 280 partes por milléon
(ppm) antes de la Revolucion Industrial, a 415
ppm. Los otros gases implicados en el calenta-
miento global tienen también un importante im-
pacto ya que hay que tener en cuenta no solo el
incremento en la concentracion sino también la
contribucion por molécula. En otras palabras, si
bien algunos cel no existen de forma natural en
la atmosfera, otros si lo hacen (por ejemplo, CO,,
CH,, N,0). En cualquiera caso hoy sabemos que el
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aumento de la concentracion de Gt en la atmodsfe- -
ra se debe a actividades humanas.

(Cuales son las ideas
alternativas de los estudiantes
sobre el cambio climatico?

Los primeros estudios acerca de las concepcio-
nes de los estudiantes sobre el efecto invernade-
ro y el cambio climatico se remontan a la década
de los 90. A lo largo de todos estos afnos, diversas
investigaciones han revelado que, en general, los
estudiantes desconocen en qué consiste el efec-
to invernadero (Andersson y Wallin 2000; Fisher
1998; Pruneau et al. 2001), no distinguen entre el
calentamiento global y el efecto invernadero (An-
dersson y Wallin 2000; Boyes y Stanisstreet 1993)
y/o vinculan estos fenémenos atmosféricos con la
destruccion de la capa de ozono (Boyes y Staniss- AR s : il -
treet 1993; Fisher 1998; Garcia-Rodeja 'y Lima 2012; e e~ e
Groves 'y Pugh 1999; Liarakou Athanasiadis y Gavri- i
lakis 2011; Meadows y Wiesenmayer 1999; Punter,

Ochando-Pardo y Garcia 2011).

Ademas, investigaciones sobre la comprensiéon
de los estudiantes y futuros profesores sobre el ca- =ir o
lentamiento global muestran que el pensamiento
de estudiantes y adultos comparte elementos co-
munes, por ejemplo, la tendencia a confundir el
efecto invernadero con la disminucion de la capa
de ozono o considerar la disminucién de la capa
de ozono causa del calentamiento global (Anders-
son y Wallin, 2000; Boon, 2010; Bostrom et al., 1994;
Boyes y Stanisstreet, 1993; Dove, 1996; Koulaidis y
Christidou, 1999; Pruneau et al., 2001; Punter et al.,
2011; Sterman y Sweeney, 2007; etcétera).

En general, estos estudios han identificado
las siguientes tendencias (Garcia-Rodeja y Lima,
2012): comprender e interpretar el efecto inverna-
dero exclusivamente como un problema ambien-
tal; ignorar el hecho de que es el resultado de un
mecanismo natural; confundir la naturaleza de los
problemas ambientales (cambio climatico y dismi-
nucién del ozono estratosférico) o atribuirles una
relacion causal; y confundir las causas, efectos y
posibles estrategias para mitigar estos problemas.
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;Cuales son los modelos
explicativos de los estudiantes
sobre el cambio climatico?

Al estudiar las concepciones de los estudiantes
sobre el cambio climatico nos podemos limitar a
detectar ideas alternativas, o bien podemos inda-
gar sobre si estas ideas se estructuran en modelos
explicativos. Mientras las ideas alternativas se pue-
den pensar como ideas mas o menos estaticas y
aisladas, los modelos explicativos estarian consti-
tuidos por una estructura de creencias e imagenes
que, ademas, es generativa, es decir, permite a los
estudiantes integrar nueva informacién, hacer pre-
dicciones, actuar y generar nuevos conocimientos
al pensar con dichos modelos. Los modelos pue-
den generar nuevas ideas que se alejan, a veces,
de las ideas de la ciencia escolar. El aprendizaje
significativo requiere en estos casos no Unicamen-
te adquirir nueva informacién, sino también una
reconstruccion de dichos modelos que son per-
sonales y resistentes al cambio (ver, por ejemplo,
Hewson, 1981).

Fotografia: ©malp | AdobeStock

Schraw, Crippen y Hartley (2006) consideraron
que los estudiantes deben construir modelos men-
tales adecuados para poder integrar las relacio-
nes funcionales y causales de sistemas complejos
como el clima global. Otros autores fueron mas alla
al estudiar la comprension de los estudiantes sobre
el cambio climético, infiriendo los modelos menta-
les mediante los cuales se estructuran las concep-
ciones de los estudiantes (p. ej., Andersson y Wallin,
2000; Garcia-Rodeja y Lima, 2012; Koulaidis y Chris-
tidou, 1999; Reinfried y Tempelmann, 2014; She-
pardson, Niyogi, Choi y Charusombat, 2011).

En un trabajo reciente Varela, Sesto y Garcia-Ro-
deja (2020) categorizan los modelos mentales de
estudiantes de 12 a 13 afos con respecto al cambio
climatico y el efecto invernadero en cuatro niveles
(Figura 1). Estos niveles se enumeran del 1 al 4 en
orden creciente de sofisticacion, intentando mos-
trar una progresiéon en el aprendizaje de los estu-
diantes sobre el efecto invernadero.
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Los modelos mentales de nivel 1 son descrip-
tivos y similares a lo que Reinfried y Tempelmann
(2014) denominaron “conocimientos aislados”. Este
nivel agrupa modelos en los que no se indican me-
canismos de funcionamiento, por lo que es consi-
derado el nivel mas bajo de sofisticacion. El cambio
climatico se relaciona con el aumento de la tem-
peratura de la Tierra, pero no se hace referencia a
qué es el efecto invernadero. Generalmente, los
estudiantes cuyos modelos se sitlan en este nivel
indican como causa del cambio climatico la conta-
minacion, y como medidas para disminuir la velo-
cidad del cambio climatico sugieren reducir el uso
de coches particulares y no contaminar.

Los modelos mentales de nivel 2 incorporaron
la idea de que la destruccién de la capa de ozono
permite que mas radiacion llegue a la Tierra, o que
el engrosamiento de la capa de ozono evita que la
radiacién solar sea emitida de regreso al espacio.
Este nivel es comparable al modelo mental 2 iden-
tificado por Shepardson et al. (2011). En este nivel
se situan aquellos modelos en los que se presenta
la idea de que la destruccion de la capa de ozono
o el agujero de ozono causados por la contamina-
cion permiten que llegue mas radiacion solar a la
Tierra calentandola, o que la contaminacion provo-
ca un engrosamiento de la capa de ozono que im-
pide que la radiacion solar sea reemitida al espacio.

Para disminuir el cambio climatico, en este nivel los
estudiantes suelen sugerir reducir las emisiones de
gases que afectan a la capa de ozono.

Los modelos mentales de nivel 3 son aquellos
que incorporan la idea de que hay gases que se
emiten a la atmdsfera que atrapan el calor. Tam-
bién se incluye la idea de una capa de gases que
envuelve a laTierra. Para disminuir el cambio clima-
tico los estudiantes suelen sugerir reducir la emi-
sion de gases.

Los modelos mentales de nivel 4 son los mas
cercanos al modelo ensefiado en la ciencia escolar.
Este nivel agrupa a aquellos modelos en los que se
presenta la idea de que los gases de efecto inverna-
dero absorben parte de la radiacion emitida por la
Tierra impidiendo que salga hacia el espacio en su
totalidad. Los modelos de este nivel, a diferencia de
los modelos que se encuadran en el nivel 3, incorpo-
ran la idea de que los gases de efecto invernadero
se encuentran uniformemente distribuidos en la at-
mosfera, en lugar de estar concentrados formando
una capa. En este nivel los estudiantes tienden a di-
ferenciar mejor entre la radiacion visible procedente
del Sol y la radiacion infrarroja emitida por la Tierra.
Ademas, los estudiantes en este nivel suelen reco-
nocer que no toda la radiacién es reemitida de nue-
vo a laTierra, sino que una parte se emite al espacio.
Se considera el nivel de sofisticacién mas alto.

Figura 1. Diagramas de los niveles en los que se estructuran los modelos
mentales de los estudiantes de 12 a 13 afios sobre el efecto invernadero
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Los resultados del trabajo revelaron que modelos
descriptivos como los incluidos en el nivel 1 se pue-
den modificar facilmente y evolucionar hacia mode-
los cercanos al modelo ofrecido en el aula de ciencias
de la escuela. Los estudiantes con modelos mentales
de nivel 1 tienen un conocimiento previo limitado del
efecto invernadero. Como consecuencia, son capa-
ces de reconstruir facilmente sus modelos mentales
asimilando nueva informacién en estructuras de co-
nocimiento existentes. Por el contrario, la evolucion
de modelos en el nivel 2 es dificil de lograr debido a
que implica la modificacion de un modelo inicial al-
tamente coherente y funcional. Las diferencias entre
sus ideas anteriores y la nueva informacién son tan
profundas que los estudiantes tienen que construir
un nuevo modelo mental para poder explicar los
mecanismos del efecto invernadero (Reinfried y Tem-
pelmann, 2014). Como implicaciones educativas, pro-
ponemos crear situaciones en el aula que permitan a
los estudiantes hacer explicitas sus representaciones
mentales, dandoles la oportunidad de comparar su
validez a través de la discusion.

Para terminar I

Aunque el tema del cambio climatico es uno de los
temas cientificos sociales mas importantes, nume-
rosos estudios han demostrado que las ideas y los
modelos mentales de los estudiantes y del publico
en general sobre el cambio climatico siguen sien-
do inapropiados. Conocer estas ideas y modelos
es crucial a la hora de elaborar estrategias para una
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mejor comunicaciéon del cambio climatico. Puede
ocurrir que si una parte de la ciudadania comparte
modelos explicativos del nivel 1 tenga dificultad en
entender determinadas estrategias de mitigacion
del cambio climatico. Y puede ocurrir que si una
parte de la ciudadania comparte modelos de nivel
2 considere que el cambio climatico es un problema
poco relevante el haberse conseguido a través de
acuerdos internacionales una reduccion importante
de los gases que contribuyen al deterioro de la capa
de ozono y se suban al carro de los negacionistas.
Sin embargo, una ciudadania bien informada y con
una buena comprensién de esta problematica, serd
una ciudadania capaz entender lo que estda en jue-
go; emprender y apoyar acciones de adaptacion al
cambio climatico, y emprender y apoyar actuacio-
nes que ayuden a su mitigacion. Consideramos que
cuanto mayor sea la comprensién de los individuos
sobre este problema ambiental, y cuanta mayor sea
su capacidad para evaluar la validez de los argumen-
tos cientificos sobre el cambio climatico, mayor sera
su capacidad de usar esta informacion en la toma de
decisiones acerca de como responder a este reto al
que nos enfrentamos todos.
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