SR
UNMIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMEIA

PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO
CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS DEL
CAMBIO CLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

Linea de trabajo:

Secuencias de ensefianza - aprendizaje como innovaciones para la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias

LEONARDO LAVERDE VANEGAS

Qco, MSc. Manuel Fredy Molina Caballero

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales
Bogoté4, Colombia
2023



PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO
CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS DEL
CAMBIOCLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

Leonardo Laverde Vanegas

Tesis o trabajo de investigacion presentada(o) como requisito parcial para optar al
titulo de:
Magister en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Director (a):

MSc., Manuel Fredy Molina Caballero

Linea de Investigacion:

Aprendizaje de las ciencias

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias
Bogota,

Colombia 2023



Agradecimientos

Quiero agradecer en primera instancia a Dios quien con su infinito amor me acompafio
en esta aventura. Seguidamente al docente Manuel Fredy Molina quien con su guia y

valiosos aportes trazo el camino de esta opcion de investigacion.
Asi mismo quiero agradecer al cuerpo de docentes de la facultad de Ciencias quienes con

su conocimiento y quehacer de transformacién pedagdgica me mostraron una nuevavision

de la ensefianza de la ciencia

A los estudiantes del grado once de la jornada mafiana del Colegio Sierra Morena por su

excelente disposicidén y paciencia en la realizacion de este proyecto y suefio.



Resumen

PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO
CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS DEL
CAMBIOCLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

Ha sido una constante el gran desconocimiento a nivel social y mas especificamente en la
escuela de lo que es el cambio climatico en realidad, bien por exceso de informacion,
inexactitud en las fuentes o por informacion carente de bases cientificas, lo que da origen a

diversas versiones sobre este tema.

Por este motivo, la razén principal de la siguiente investigacion es crear una secuencia
didactica que permita la ensefianza a dos grupos de media en torno a las diferentes teorias
existentes tanto en los ambitos antropogénicos y naturales sobre la generacion de cambios
climaticos terrestres y desde alli generar un ambiente de creacion de ideas cientificas desde
una controversia o debate a partir de los dos grupos de estudiantes enfocandose en las
diferentes teorias de caracter antropogénico en torno a la generacién del cambio climatico
actual y contrastandolas con lo relacionado a la actividad solar como vector histérico de

influencia climatica.

Mediante una secuencia didactica enfocada en aprendizaje por simulacion de casos
estructurada en la cual el docente actuara como facilitador de informacién para el desarrollo
de las actividades y con la ayuda de preguntas guia implementadas desde plataformas TIC y
empleando la revisién bibliografica previa, se conducira a los dos grupos de estudiantes de
media durante la investigacion de tal forma que ellos mismos lleguen a conocer las teorias o
causas antropogénicas del cambio climatico y asi mismo identificar las condiciones de

variabilidad solar que se consideran responsables del fenémeno.

Palabras claves: Cambio climatico, origen antropogénico, variabilidad solar, controversia

cientifica, simulacion de casos.



Abstract

PROPOSAL OF A SIMULATED CASE WITH A CTSyV APPROACH AS A
SCIENTIFIC CONTROVERSY TO TEACH ABOUT CLIMATE CHANGE THEORIES
IN HIGH SCHOOL STUDENTS.

There has been a constant lack of knowledge at a social level and more specifically at school
about what climate change really is, either due to excess information, inaccuracy in the sources

or information lacking scientific bases, which gives rise to various versions on this topic.

For this reason, the main reason for the following research is to create a didactic sequence
that allows the teaching of two average groups around the different existing theories both in
the anthropogenic and natural fields on the generation of terrestrial climate changes and from
there generate an environment for the creation of scientific ideas from a controversy or debate
from the two groups of students focusing on the different anthropogenic theories about the
generation of current climate change and contrasting them with what is related to solar activity

as a historical vector of climatic influence.

Through a didactic sequence focused on learning by structured case simulation in which the
teacher will act as a facilitator of information for the development of the activities and with the
help of guiding questions implemented from ICT platforms and using the previous bibliographic
review, the students will be led. two groups of students on average during the investigation in
such a way that they themselves get to know the theories or anthropogenic causes of climate
change and likewise identify the conditions of solar variability that are considered responsible
for the phenomenon; This is due to the importance that this star has historically had in the
generation of times of increase and decrease of temperatures at the climatic level on planet
Earth.

Keywords: Climate change, anthropogenic origin, solar variability, controversy

scientific, case simulation.
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INTRODUCCION

Ha sido una constante el gran desconocimiento a nivel social y mas especificamente en la
escuela de lo que es el cambio climético en realidad, bien por exceso de informacion,
inexactitud en las fuentes o por informacion carente de bases cientificas, lo que da origen

a diversas versiones sobre este tema.

Inicialmente es importante contrastar dos términos que, si bien estan estrechamente
relacionados, muy regularmente se confunden como semejantes: el cambio climatico y el
calentamiento global. Existe una importante diferencia: el calentamiento global es el
fundamento de la causa artificial del cambio climético, es decir, el aumento de la
temperatura del planeta provocado por las emisiones a la atmésfera de gases de efecto
invernadero derivadas de la actividad del ser humano, provocando variaciones en el clima

que de manera natural no se producirian.

Ahora desde un punto de vista natural del cambio climatico son conocidas diversas
hipétesis de sus causas que van desde conceptos astronémicos como la variacién de la
excentricidad de la 6rbita y la oblicuidad terrestres, la variabilidad solar y hasta conceptos

geoldgicos como la tectonica de placas y la actividad volcéanica.

Por este motivo, la razén principal de la siguiente investigacion es crear una secuencia
didactica que permita la ensefianza a dos grupos de media en torno a las diferentes teorias
existentes tanto en los &mbitos antropogénicos y naturales sobre la generacién de cambios
climéticos terrestres y desde alli generar un ambiente de creacion de ideas cientificas
desde una controversia o debate a partir de los dos grupos de estudiantes enfocandose en
las diferentes teorias de carécter antropogénico en torno a la generacion del cambio
climatico actual y contrastandolas con lo relacionado a la actividad solar como vector

histérico de influencia climéatica.

Para desarrollar la investigacion mencionada anteriormente, inicialmente se realizara una
revision bibliografica desde dos frentes que incluyen inicialmente el tema cambio climatico
teniendo en cuenta lo relacionado a las causas originadas por el hombre y posteriormente

lo relacionado a la actividad solar desde aspectos como sus fulguraciones, prominencias,

\Y
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erupciones, eyecciones coronales de masa, emisiones electromagnéticas, emisiones de

particulas energéticas y el efecto de todo lo anterior a nivel climético terrestre.

Seguidamente mediante una secuencia didactica enfocada en aprendizaje por simulacion
de casos estructurada en la cual el docente actuara como facilitador de informacién para
el desarrollo de las actividades y con la ayuda de preguntas guia implementadas desde
plataformas TIC y empleando la revisién bibliogréfica previa, se conducira a los dos grupos
de estudiantes de media durante la investigacion de tal forma que ellos mismos lleguen a
conocer las teorias o causas antropogénicas del cambio climético y asi mismo identificar
las condiciones de variabilidad solar que se consideran responsables del fendmeno; esto
en razon a la importancia que histéricamente ha tenido esta estrella en la generacion de

épocas de incremento y disminucién de temperaturas a nivel climatico en el planeta Tierra.

Con los resultados de este estudio y la posterior reflexion se procedera a desarrollar dos
aspectos: desarrollar una guia de un caso simulado desde el enfoque metodoldgico
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Valores (CTSyV) sobre cambio climatico y finalmente
emplear esta guia CTSyV para ensefiar como controversia cientifica las teorias de cambio
climatico en un ambiente de discusién que busca la formacién de ideas cientificas en los
estudiantes y el cual estara vinculado al debate de cual posicién es mas relevante y cual
se encuentra justificada cientificamente de forma mas contundente; todo lo anterior en
torno a las teorias de un cambio climético generado por las acciones de la humanidad y
las teorias de un origen natural centrado en el efecto de la actividad solar en el clima

terrestre.

Por Ultimo, esta investigacion es de caracter cualitativo y su contexto de desarrollo se
ubica en una poblacion estudiantil de la localidad 19 de Bogota de estrato 0 y 1. Se
focalizara en un grupo de grado decimo y otro de grado once en un numero de 20 y 29

estudiantes respectivamente.



1. ANTECEDENTES

Las controversias cientificas son esenciales en la construccién del conocimiento cientifico
porque impulsan el avance de la ciencia y muestran el conflicto como algo natural a la
propia ciencia. Aparecen en ellas "actores principales" y "secundarios”, a menudo tan
importantes los segundos como los primeros. No menos relevantes son los escenarios de
las controversias, unas veces intimos y publicos otras, pues también tienen un papel

esencial en el desarrollo de estas.

La historia de la ciencia siempre se ha desarrollado plagada de grandes y pequefas
controversias. Y no se hace referencia a los debates entre conocimiento cientifico e ideas
no cientificas, pues éstas realmente no son controversias cientificas, sino a los
desacuerdos omnipresentes entre los propios cientificos, los que aluden a diferentes
interpretaciones de datos y de resultados de medidas, los que se refieren a qué conceptos
o ideas encuentran apoyo en la evidencia que puede observarse en la naturaleza o en el

laboratorio.

Un ejemplo clasico de gran controversia cientifica es la que sostuvo el sabio y explorador
Alfred Wegener sobre la deriva de los continentes. Hacia 1911 este visionario aleméan
guedd intrigado por las similitudes entre fésiles, de animales y de plantas, hallados a ambos
lados del Atlantico, lo que le impulsé a iniciar una cuidadosa compilacion de coincidencias
entre organismos de los distintos continentes. La ciencia ortodoxa de la época explicaba
estos casos suponiendo que, en algun tiempo, las grandes masas terrestres habian estado
conectadas por puentes de tierra que se habian hundido después. Pero Wegener se dio
cuenta de que el perimetro de la plataforma continental (que es ligeramente diferente del
perfil costero) del oeste de Africa encajaba bien con el del este de Sudamérica y, méas aun,
gue las plataformas continentales de la Antértida, Australia, India, Madagascar y Sudafrica,
como las piezas de un rompecabezas, encajaban entre si casi exactamente. Comenzo asi
a elaborar la idea de que los continentes actuales habian estado agrupados en el pasado
en un supercontinente Unico al que denominé Pangea. Durante cuatro afios compild
argumentos en favor de su teoria y redacto6 el magnifico libro El origen de los continentes y

los océanos que fue publicado en 1915.
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La ciencia ortodoxa acogi6é estos argumentos de manera hostil y Wegener se vio obligado
durante décadas a desarrollar mas y mas argumentos en favor de su teoria. Finalmente
seria la exploracion exhaustiva de los fondos oceanicos a partir de 1950 lo que aportaria
una prueba contundente en favor de la teoria de la deriva continental. Se comprendié
entonces que continentes y fondos oceanicos forman parte de unas entidades mayores
denominadas placas tecténicas y se descubri6 que las placas tecténicas flotan y se
desplazan sobre la capa inferior de la Tierra (la astenosfera), creando regiones de gran
actividad sismica y volcanica en las zonas en que concurren dos placas. En total, esta
controversia, que quedd restringida al ambito cientifico, habia durado medio siglo y la
resolucion definitiva de la disputa vino de la mano de los nuevos datos que resultaron

concluyentes.

Pero no todas las controversias quedan delimitadas al marco de la ciencia, sino que el
medio social interviene a menudo en el debate. Quizas el ejemplo mas clasico de este tipo
de desacuerdo es el que se refiere a la teoria heliocéntrica enunciada por Copérnico en
su libro De Revolutionibus Orbium Coelestium publicado péstumamente en 1543. No hace
falta recordar como la Iglesia catdlica participé6 muy activamente en esta polémica. Por ser
partidario de esta nueva teoria, Galileo fue procesado y condenado por la Inquisicion y
Giordano Bruno fue quemado en la hoguera tras enunciar unas ideas visionarias (hoy
certificadas como correctas) de que el Universo podia contener innumerables estrellas
similares al Sol y que estas estrellas podian estar acompafiadas de muchisimos mundos
habitables semejantes a la Tierra. Nuevamente estos litigios se zanjaron con la aportacion
de nuevos datos mas concluyentes: observaciones astronémicas que demostraron de

manera patente la validez de las nuevas ideas.

Los debates entre cientificos a veces se extienden a sus instituciones, a sus mecenas o
a sus defensores y pueden llegar a tener un gran alcance publico. Asi sucedi6 con el
encarnizado debate que mantuvieron Newton y Leibniz a finales del siglo XVII sobre el
invento del calculo infinitesimal. Fue Leibniz quien primero desvelé sus trabajos sobre el
tema (denominado calculo diferencial) en 1684. Mientras que Newton no publicé los

suyos (que éldenominaba método de fluxiones)

Vi



hasta tres afios después en sus famosos Principia. En la primera edicion de este libro
histérico, Newton se referia cordialmente a sus intercambios previos con Leibniz que se
habian prolongado durante una década, unas alusiones que el genio inglés hizo suprimiren
ediciones posteriores de la obra, tras el desencadenamiento del gran debate. Un tal John
Walllis, matematico britAnico conocido tanto por sus dotes en criptografia como por su
exacerbado chauvinismo, comenz6 a envenenar el ambiente al asegurar que Leibniz habia
copiado el método de Newton. El gran matematico de Basilea Johann Bernouilli respondi6
airadamente a tales alusiones saliendo en defensa de Leibniz. Y la polémica pronto se
convirtid a un intercambio de ataques directos entre Newton y Leibniz.

Resulta descorazonador constatar como estos dos grandes genios de las matematicas
vivieron muchos afios amargados por esta polémica que desbordd a sus personas para
alcanzar a instituciones como la Royal Society (que se limitd a defender a Newton) y a
pensadores ajenos a este tema concreto, como Voltaire, que escribié apasionadas paginas
en favor del sabio inglés. Hoy se reconoce que el calculo infinitesimal fue desarrollado de
manera simultanea e independiente por ambos cientificos que utilizaron formalismos

diferentes, pero equivalentes entre si.

Ha habido controversias muy técnicas, como la de la edad de la Tierra que enfrent6 a Lord
Kelvin, que habia calculado en 1860 una edad planetaria de menos de 100 millones de
afos, con los seguidores de Darwin que argumentaban que el Planeta debia ser mucho
mas viejo. El debate se resolvié con el descubrimiento de la radioactividad en 1896, lo que
permitié estimar la edad del Planeta en 4.500 millones de afios. Pero muchas otras
controversias han sido menos técnicas, y ello ha permitido la participacion de un gran sector
de la sociedad. Por ejemplo, la posible relacién entre inteligencia y raza ha sido debatida
tanto en los medios académicos como en el &mbito popular, desde que a principios del
siglo XX se introdujo el test para determinar el cociente intelectual. La interpretacion de los
resultados de realizar dicho test a diferentes colectivos se prestd6 a variadas
interpretaciones durante décadas. Ademas de los posibles sesgos en su aplicacion, aun
hoy sigue subyaciendo la ambigiiedad en definiciones de los términos razae inteligencia,
que adolecen de falta de objetividad. Asi pues, esta controversia muy posiblemente surge

de un planteamiento insuficientemente cientifico.



PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS
DELCAMBIO CLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

Actualmente muchas controversias no se refieren al conocimiento cientifico propiamente
dicho, sino a sus aplicaciones y a su traslacién al &mbito social. Organismos modificados
genéticamente, la produccion de energia nuclear y el tratamiento de sus residuos, los
posibles efectos de las ondas electromagnéticas, la conveniencia de utilizacién de las
vacunas, son algunos de los temas que suscitan encendidos debates, a veces violentos,
que a menudo se desarrollan en ambitos alejados del mundo de la ciencia. Son debates en
los que intervienen actores de indole muy diferente al cientifico: asociaciones de
ciudadanos, empresas con intereses econdmicos directos, partidos politicos, agrupaciones

religiosas y otros tipos de organizaciones sociales.

Uno podria pensar que a los cientificos les gusta debatir y pelearse, y que es su caracter
peculiar y apasionado el que crea las numerosas controversias de la historia de la ciencia.
Sin embargo, hemos visto cémo hace tiempo que las controversias cientificas no estan
restringidas al &mbito estrictamente técnico. No obstante, conviene subrayar que el debate
esta en el meollo del método cientifico que, incansablemente, busca la verificacion de las
hipétesis y de las teorias mediante la observacion y la experimentacion sistematicas. La
controversia es un auténtico motor del progreso cientifico, un acreditado procedimiento
para obtener nuevos conocimientos. Como bien expresé Ortega y Gasset "ciencia es todo

aquello sobre lo cual siempre cabe discusion”.

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climético — IPCC (2007) el cambio climéatico
se define como una importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente decenios o incluso

mas) (Figura 1).
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Figura 1. Cambio en las temperaturas en los Gltimos 50 afios. Temperaturas promedio del aire en la

superficie de 1973 a 2023. Fuente: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html

El cambio climético se debe a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento
externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la atmdsfera
0 en el uso de las tierras. Por su parte, la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico — CMNUCC (1992) define el cambio climatico como “un cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempocomparables”.

Con el fin de seguir esclareciendo el tema es necesario sefialar la diferencia entre cambio
y variabilidad climatica. Esta Ultima se refiere a las fluctuaciones alrededor de las
condiciones atmosféricas predominantes, las que se visibilizan como ciclos en las
secuencias de anomalias climaticas, que en términos estadisticos se identifican como las

diferencias de las variables climatologicas de su respectivo promedio. (Tabla 1).
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Tabla 1. Diferencias entre variabilidad y cambio climaticos. Fuente: Propia.

Ocurre paulatinamente.
b. Se extiende por un largo periodo.
c. Poco notorio

d. Préacticamente no es notorio durante un ciclo
de vida de un ser humano

Sobre el cambio climético actual hay diversas interpretaciones y posiciones. Por un lado,
el IPCC atribuye a las emisiones de gases efecto invernadero, especificamente de diéxido
de carbono que son generadas por la actividad humana, esto juega un papel determinante
en el cambio del clima, ya que la incidencia de la actividad humana en este no puede salirse
de una visibn meramente antropocentrista. Por otro lado, Durkin (2007) plantea que el
cambio climético siempre ha existido y que se debe a factores naturales, indica ademasque
este fenébmeno no tiene nada que ver con el aumento de las emisiones de diéxido de
carbono, sino que se ha convertido en tema de un movimiento politico. De igual manera,
Campos (2008) indica que el poco aumento de la temperatura en los Ultimos afios se debe
a un debilitamiento en la energia solar que ingresa al planeta, en un minimo del ciclo de
Gleissberg, el cual ocurre previo a las glaciaciones evidenciando anomalias en el clima, de
forma que, el calentamiento es perfectamente natural, ciclico y, sobre todo, inofensivo.
(Figura 2).
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Figura 2. Ciclos de Gleissberg. A causa del vinculo entre los ciclos Gleissberg y el clima, se pueden predecir

los futuros periodos de climas frios y calidos para cientos de afios hacia el futuro. La proxima fase fria es
esperada para el 2030. Fuente: Guerrero, M. (2016). EL MINIMO SOLAR DE GLEISSBERG PODRIA
AFECTAR AL “CALENTAMIENTO GLOBAL” ¢Se acercan tiempos de frio o de calor? Recuperado de
https://www.astrosafor.net/

Se sabe que la actividad solar modifica la intensidad de la radiacién que llega a la Tierra,
pero ahora se ha descubierto que estas variaciones influyen sobre el clima terrestre y sobre
el calentamiento global. Un grupo de investigadores del Observatorio psicometeorol6gico
de Davos, del Instituto Federal suizo de Ciencia Acuética y Tecnologia (Eawag), del
Instituto Federal de Tecnologia de Zurich y de la Universidad de Berna, son los
responsables de este hallazgoy han demostrado que estas variaciones solares explicarian
los cambios climaticos naturales que ha experimentado el planeta azul en los ultimos

milenios. Dentro de estas variaciones se pueden indicar aspectos como:

a. Fulguracion o erupcion solar: Las fulguraciones son explosiones que ocurren en la alta
atmosfera solar (también conocida como corona), las cuales liberan grandes cantidades
de energia hacia el medio interplanetario o incluso hacia las capas inferioresde la misma

atmaosfera, tales como la zona de transicion o la cromoésfera.

b. Prominencias: Una prominencia, a veces denominada filamento, es una caracteristica
gaseosa grande y brillante que se extiende hacia afuera desde la superficie del Sol, a

menudo en forma de bucle. Las protuberancias estan ancladas a la superficie del Sol
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en la fotosfera y se extienden hacia afuera en la corona solar. Mientras que la corona
consiste en gases ionizados extremadamente calientes, conocidos como plasma, que
no emiten mucha luz visible, las prominencias contienen plasma mucho mas frio, similar
en composicion a la de la cromosfera. El plasma de prominencia es tipicamente cien

veces mas luminoso y denso que el plasma coronal.

Eyecciones coronales de masa: Una eyeccion de masa coronal (0 CME) es una nube
gigante de plasma solar empapada con lineas de campo magnético que a menudo es
expulsada del Sol durante fuertes erupciones solares de larga duracién y erupciones
de filamentos. Cuando el Sol no estd muy activo durante el minimo solar, las
eyecciones de masa coronal son raras. Puede que solo haya una eyeccidon de masa
coronal cada semana. Cuando la actividad del Sol aumenta hacia el maximo solar, las

eyecciones de masa coronal se vuelven mas comunes y podemos ver multiples

eyecciones de masa coronal todos los dias.

Ademas, han descubierto que, después de una fase de alta intensidad solar después
de 1950, la actividad del Sol disminuird proximamente, lo que podria contribuir a una
bajada total de la temperatura terrestre de medio grado. Este efecto, no obstante, no
compensara el calentamiento del planeta provocado por las actividades humanas,
gue han aumentado en casi mas de un grado la temperatura global. Sin embargo, el
descubrimiento es "importante" y puede ayudar a tratar las consecuencias del

cambio climatico, segin ha sefialado el responsable del proyecto Werner Schmutz.

"Podremos ganar un tiempo precioso si la actividad del Sol disminuye y si se frena
ligeramente el auge de las temperaturas terrestres”, ha declarado Schmutz, quien
también ha precisado que este "respiro sera pasajero” puesto que "después de un

minimo de actividad solar, siempre viene un maximo".

Los cientificos escépticos del cambio climatico se han propuesto invalidar la
explicaciéon del calentamiento global debido al CO2, argumentan que el cambio
climatico siempre ha existido y que es debido a factores naturales (no tiene nada que
ver con las emisiones de CO2), y manifiestan que los impactos del calentamientose
exageran y que las predicciones de los modelos de medicidn de temperatura no son
confiables y deben ser desechados (Cruz y Martinez, 2012). Estos cientificos

sostienen gque, durante tres milenios, en la Edad de piedra, hubo una época de calor
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prolongada conocida como el Holoceno maximo, y que, tiempo después, en el siglo
X1V, hubo un periodo de calor prolongado se volvié a suscitar. Los climat6logos

llaman a este periodo calido medieval (Cruz y Martinez, 2012).

Segun Fuentes (2000) en el interglaciar actual se han sucedido oscilaciones de calor
y frio con tendencia a un moderado enfriamiento sucesivo, lo que hace pensar que
nos encaminamos a una nueva fase glacial. Sin embargo, la intervencion del hombre
a partir de la era industrial, y mas concretamente, en la segunda mitad del siglo XX,
parece contrarrestar (o incluso superar) ese lento proceso de enfriamiento de largo
plazo, por lo que estaremos abocados a un calentamiento progresivo, con unas

variaciones importantes en el régimen de precipitaciones o lluvias.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético plantea importantes retos educativos: es necesario saber sobre sus
causas, para poder reconocer las raices del problema; y saber sobre sus consecuencias,
porgue es preciso construir una percepcion mas realista de los riesgos climéticos y
comprender mejor nuestras vulnerabilidades. Las instituciones educativas de caracter no
formal y formal deberan considerar cuél va a ser su contribucion ante estas necesidades
de conocimiento y cambio social en lo concerniente al cambio climéatico terrestre. A medida
gue la sociedad se ha enfrentado progresivamente a las realidades observables del cambio
climatico y ha tenido noticia de los problemas que los cientificos anuncian para el futuro, el
cambio climatico ha pasado de ser un fendbmeno predominantemente fisico a ser,
simultdneamente, un fendbmeno social, y en la escuela este paso no se ha evidenciado de

una manera significativa.

A nivel de la escuela el cambio climéatico no puede abordarse como un objeto de estudio
desvinculado de la vida de nosotros los profesores y estudiantes, porque va a determinar
de forma muy relevante nuestro futuro y porque asi mismo tenemos un papel en la
compleja red de responsabilidades que lo alimenta. Ahora bien, dentro de la estructura
curricular de ciencias naturales caracteristica de la institucién objeto del presente trabajo
de investigacién se evidente también el ausentismo en cuanto a la tematica de cambio
climatico lo cual es una condicién generalizada en las instituciones educativas de nuestro

pais.

El accionar de los medios de comunicacion en lo concerniente a publicar infinidad de
variantes de la informacién generada en torno a teorias cientificas de las causas del cambio
climatico han permitido en cierta medida crear un ambiente de confusion que sin lugar a
dudas ha generado un nivel de desconocimiento de la sociedad frente a las causas,
consecuencias y alternativas de solucion del fendmeno climético; y los estudiantes de
nuestras instituciones educativas no son ajenos a esta confusion. Desde una perspectiva
interdisciplinar campos como la astronomia y sus descubrimientos frente la actividad solar
han sido en épocas recientes un ingrediente mas dentro de este ambiente de debate frente
al origen de cambios climaticos terrestres y lo cual se muestra como una alternativa mas

para conocer y razonar las causas del fenédmeno climético.
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Con base en todo lo anterior surge como pregunta base del presente trabajo de
investigacion: ¢Como aplicar una propuesta de secuencia didactica en estudiantes de
media de la Institucion Educativa Distrital Sierra Morena, en la cual se involucre una
metodologia activa basada en casos simulados para ensefiar los factores responsables de
cambio climatico desde la informacién mediatica que se ha originado y la incidencia de la

actividad solar en la alteracién climatica?

Partiendo desde la pregunta problema se puede justificar la importancia de dar a
conocer a los estudiantes sobre estos aspectos cientificos que giran alrededor de
este tema de cambio climatico en cuanto a sus causas mediante una secuencia
didactica que permita estimular dos a&mbitos pedagdgicos en los estudiantes:
inicialmente un desarrollo mucho maés significativo de la competencia de la
indagacion en ciencias naturales y por ultimo a partir de alli generar un mecanismo

de formacién de un pensamiento y critica cientifica.
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2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta didactica bajo el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Valores
gue permita utilizar un caso simulado como controversia cientifica para ensefiar sobre las

teorias del cambio climatico en estudiantes de educacién media.

2.1.2 Objetivos especificos

. Describir el uso de las controversias cientificas en la ensefianza de las ciencias.

. Discutir las teorias antropogénicas y naturales (actividad solar) que explican el
cambio climético.

. Identificar las concepciones que se tienen sobre cambio climatico en un grupo de
estudiantes de educacion media en la Institucién Educativa Distrital Sierra
Morena.

. Producir una guia de un caso simulado desde el enfoque metodologico Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Valores (CTSyV) sobre cambio climético.

. Utilizar la guia CTSyV para ensefiar como controversia cientifica las teorias de
cambio climético.

. Valorar el uso de la metodologia propuesta desde el cambio de concepciones y

conceptos implicados.
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3. BREVE RESUMEN DE LA FUNDAMENTACION

3.1 Marco disciplinar

3.1.1 Controversias cientificas

Hoy en dia, en el ambito académico se concede una importancia al aprendizaje de los
contenidos y procedimientos cientificos y al aprendizaje acerca de la propia naturaleza de
la ciencia y de su relacion con la sociedad y la cultura. Este reconocimiento se traduce
naturalmente en la necesidad de introducir los contenidos metacientificos en el curriculo
de formacion de las instituciones educativas. Entre otras muchas cosas, ayuda a los
profesores a explicitar, comunicar y estructurar sus ideas acerca de la naturaleza de la
ciencia y, consecuentemente, puede derivar en una mejora de su desempefio de los

estudiantes (Aduriz-Bravo e Izquierdo, 2002).

De esta forma la educacion cientifica debe capacitar para la critica y debe permitir que los
jovenes consideren que su intervencion en la sociedad es necesaria, desde una
perspectiva de cambio para mejorar colectivamente; esto permite generar razonamientos
derivados de los propios valores de la escuela, relacionados con los modelos y fenémenos
gue son relevantes para los estudiantes y que contribuyen a su educacién cientifica, esto
es «ensefiar a razonar», de esta manera se obtiene un conocimiento activo, que es aquel
gue puede aplicarse y requiere 4 elementos: una pregunta, una estructura de conocimiento
en la cual tenga sentido la pregunta, ejemplos de como responder la pregunta y una

argumentacion que estructure la respuesta (Izquierdo, 2007).

Consecuente con este proceso es posible pensar en evaluar la respuesta en cuanto a su
estructura conceptual o a las dimensiones en las cuales se sustentan los sujetos para
elaborar sus argumentos desde campos como el social, politico, ambiental, cultural,

cientifico, entre otros.
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Con lo anterior es posible analizar de qué manera son planteados los argumentos que
estructuran los estudiantes y mediante qué valores ejercen una argumentacién reflexiva,
pues en las controversias cientificas se han identificado claramente 2 tipos de valores: los
epistémicos y los no epistémicos. Delgado (2007) define los valores epistémicos como
aqguellos propios de la actividad cientifica que guian lo que seria la buena practica cientifica
(la verdad, la coherencia, la simplicidad o la capacidad predictiva y explicativa). Los valores
no epistémicos (sociales y morales) determinan la actuacion de los cientificos, suplantando
ylo sustituyendo a los propios valores epistémicos, siendo necesarios y consustanciales a
la propia racionalidad cientifica. Este hecho es més facil que ocurra en momentos donde
no existe la suficiente informacion o cuando esta no esté estandarizada: los momentos de

controversia cientifica (Delgado, 2007).

Dada la importancia que tienen las controversias cientificas, las cuales permiten un
acercamiento hacia la propia dinAmica de la ciencia, es imperativo comprender cémo se
construyen los conocimientos, y reflexionar acerca de la ciencia, las implicaciones que
genera para la sociedad y la forma en cédmo es llevada al aula de clase. Para esto, se debe
tener claro qué es la controversia cientifica, como se desarrolla y fundamentalmente como
la analizamos y le damos conclusion. Inicialmente y segun el diccionario de la Real
Academia Espafiola, una controversia (del lat. controversia), es la «Discusion de opiniones
contrapuestas entre 2 0 mas personas», y si analizamos la accion de discutir esta se define

como: «Contender y alegar razones contra el parecer de alguien».

Dascal (2001), en Vallverdu (2005), propone una taxonomia en torno a las controversias
siguiendo un «criterio dialégico», partiendo de la idea segun la cual una controversia es
algo que solo es posible a través de la interaccion entre diversos individuos, produciendo
una actividad dialégica, y si esta no se da, no existe la polémica, la unidad basica de

andlisis, que Dascal divide en discusiones, disputas y controversias.

Las discusiones serian polémicas cuyo objeto estaria centrado en topicos bien delimitados.
Las disputas consistirian en polémicas que tienen como objeto de partida una divergencia

bien definida, debida a actitudes, preferencias o

Xl



PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS
XIV DELCAMBIO CLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

sentimientos particulares; estas se disolverian o conducirian a polémicas sobre otros
tépicos. En ultimo lugar, una controversia responderia al punto medio entre una discusion
y una disputa; habiéndose iniciado con un problema, llevaria a la aparicion de multiples
divergencias, a una pluralidad de problemas entre los que cabria considerar el modo de
clausurar la controversia. Para Dascal, las controversias no tendrian un fin o una
disolucién, sino mas bien una solucién, esto en relacién con lo que se discute y la finalidad

con la que se lleva a cabo.

McMullin (1987), en Vallverdu (2005), enuncia una tipologia de las controversias

cientificas. La tipologia define 4 variantes de controversias:

a. de hechos, tendrian que ver con las regularidades del mundo que obtenemos a partir
de la experimentacién en el laboratorio;

b. de teoria, remiten a la discrepancia respecto a cuestiones meramente tedricas;

c. de principios, son las mas complejas en su resolucion, puesto que remiten al debate
los principios metodolégicos y ontoldgicos que subyacen a la actividad investigadora;

d. mezcladas, son controversias en las que confluyen ambitos sociales diferentes:

ciencia, politica, moralidad, etc. (Vallverdu, 2005).

Se toma en este trabajo las controversias mezcladas, las cuales nos dan mejores
herramientas de partida para lograr el objeto principal de la investigacién que es construir
procesos metacognitivos, los cuales son entendidos por Jorba y Sanmarti (1996) como un
término general que se refiere a la capacidad de controlar y ser consciente de las propias

actividades de aprendizaje (Jorba y Sanmarti, 1996).

Al tener una idea de lo que es una controversia y las diferentes tipologias, debemos tener
en cuenta cOmo es su proceso de clausura; Tom L. Beauchamp, en Vallverdd (2005),

ofrece un modelo en donde existen 5 tipos de clausuras a las controversias:

1. Clausura por argumento clave: se utilizan los recursos de la investigacion cientifica
ajena sin comprobar su veracidad;

2. Clausura por consenso: diversos implicados dentro de la controversia aceptan que
algunos de los resultados obtenidos son suficientes para dar por cerrada la polémica,

aungue no a partir de un argumento absoluto y definitivo;
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3. Clausura procedimental: es aquella que considera acabada una controversia una vez
han sido seguidas unas pautas de andlisis disefiadas anteriormente con esta finalidad;

4. Clausura por muerte natural: son aquellas controversias en las que los investigadores
o implicados dejan de lado los problemas debatidos ante la aparicion de nuevos
problemas que se convierten en una nueva controversia, sin que la controversia inicial
haya sido resuelta;

5. Clausura por negociacién: seria el tipo de clausura que podriamos denominar
«constructivista». Los diversos agentes que participan en una controversia deciden
pactar una finalizacion que favorezca sus expectativas, tanto epistémicas como
sociales (Vallverdd, 2005).

Para Sarda Jorge y Sanmarti Puig (2000) en una sociedad democréatica es necesario formar
un alumnado critico y capaz de optar entre los diferentes argumentos que se le presenten,
de manera gque puedan tomar decisiones en su vida como ciudadanos. Para esto los
estudiantes deben ir entrando en el mundo de la ciencia en la medida que tiene necesidad
de utilizar los instrumentos conceptuales y procedimentales que la cultura cientifica ha ido
construyendo y esto implica, al mismo tiempo, aprender a estructurar sus caminos de
razonamiento (Sarda Jorge y Sanmarti Puig, 2000). Asi como otros valores con sus
correspondientes virtudes asociadas: a) constancia (ante el inevitable fracaso y
desconocimiento), b) integridad (en la basqueda del propio error) y ¢) humildad (ante la

provisionalidad de los resultados, si nos remitimos a la evolucion constante de las teorias).

Igualmente, debemos tener en cuenta que en la construccién del conocimiento cientifico
escolar es importante la discusion y el contraste de las ideas, pues para aprender ciencia
es necesario aprender a hablar, escribir y leer ciencia de manera significativa; entonces,
seria necesario dar importancia a la construccion del conocimiento propio de la ciencia
escolar, por tanto la discusion de las ideas en el aula y el uso de un lenguaje personal que
combine los argumentos racionales y los retéricos permitirdn que el lenguaje formalizado
propio de la ciencia tome todo su sentido para el alumnado (Sarda Jorge y Sanmarti Puig,
2000).
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Con la controversia cientifica se plantean actividades comunicativas que permiten dar
herramientas para que los estudiantes tengan una mejor estructura argumentativa, pues
deben ensefiar a asimilar un mundo que esta en constante cambio y asi aprovechar los

avances cientificos y tecnoldgicos.

3.1.2 Acciones antropogénicas y Cambio climatico

“El calentamiento del sistema climatico es inequivoco”. Asi resumio en 2007 la evidencia
la entidad cientifica mas importante en la materia, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su nombre en inglés.Y agregé: “Ahora es
evidente, a partir de las observaciones sobre los incrementos de las temperaturas globales
promedio del aire y los océanos, el derretimiento generalizado de las formaciones de hielo
y nieve, y el aumento del promedio global del nivel del mar”.

Desde su origen, el planeta ha estado en permanente cambio. Asi lo evidencian, por
ejemplo, las denominadas eras geolégicas, con profundas transformaciones en la
conformacion del planeta, y la evolucion de las especies desde que la vida apareci6 en la
Tierra. Pero el rapido proceso de cambio climatico que hoy presenciamos no tiene causa
natural. El IPCC afirma que su origen esta en la actividad humana, con una certidumbre

cientifica mayor a 90%.

La principal actividad humana que ha causado el cambio climatico, y que lo seguira
causando durante el presente siglo, es el consumo de combustibles fésiles, en particular
petréleo y carbén, que emite didxido de carbono (CO2). EI mecanismo mediante el cual el

CO2 y otros gases producen el calentamiento global se denomina efecto invernadero.

Casi la mitad de la radiacién solar que llega a nuestra atmosfera penetra la superficie de la
Tierra, mientras el resto es reflejada por la atmosfera misma y retornada al espacio o
absorbida por gases y particulas de polvo. La energia solar que alcanza la superficie de la
Tierra calienta el suelo y los océanos, que, a su vez, liberan calor en la forma de radiacion
infrarroja. Los gases de efecto invernadero (GEI) que se encuentran en la atmésfera, como
el dibxido de carbono, absorben parte de esta radiacion producida por la Tierra 'y la envian
en todas las direcciones. El efecto neto de este fendbmeno es el calentamiento de la

superficie del planeta a la temperatura actual.
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La existencia de CO2y otros GEI en la atmosfera se origind haces millones de afios como
parte del proceso de la formacién y la evolucién de la Tierra, un fenémeno que también se
dio en otros planetas del sistema solar. Entre mayor sea la concentracién de GEI mayor es
la captura del calor, y viceversa. Nuestra atmosfera cuenta, precisamente, con una

concentracion justa de GEI para la existencia de la vida en la Tierra como hoy laconocemos.

Sin ningin GEI en la atmésfera nuestro planeta tendria una temperatura 30°C mas fria —o
de 18°C bajo cero—, lo que lo haria inhéspito para la vida. En contraste, si su concentracion
fuese muchisimo mas alta, la temperatura podria llegar a extremos tales que hiciesen de la
Tierra un escenario no factible para la vida. Algo asi como Venus, en donde la enorme
cantidad de COzen su atmosfera genera un fortisimo efecto invernadero que determina una

temperatura que alcanzalos 460°C.

El dioxido de carbono (CO2) no es el unico gas de efecto invernadero. Ademas del COz2 los
siete principales GEI son: 1) el metano (CH4); 2) el oOxido nitroso (N20);3) los
fluorocarbonados (CCL2F2); 4) los hidrofluorocarbonados (CCl2F2); 5) el perfloroetano

(C2Fe); el 6) hexafluoruro de azufre (SFe); y 7) el vapor de agua.

Cada uno de los GEl tiene diversa capacidad de atrapar el calor solar que devuelve la Tierra
en forma de radiacion infrarroja. El vapor de agua es el mas potente y en un dia claro puede
explicar hasta 65% del efecto invernadero. Sin embargo, la mayor parte no la producen los
humanos, ni la podemos controlar directamente: cuando la temperatura sube, la
evaporacion y las concentraciones de vapor de agua aumentan automaticamente. Por eso,

en las estrategias para enfrentar el cambio climatico no esta contemplado.

Después del vapor de agua, el CO2 es el mayor causante del efecto invernadero producto

de la accion humana, y explica aproximadamente 25% del mismo.

Algunos GEI capturan la radiacibn mejor que otros, como es el caso de los
fluorocarbonados, cuya concentracion en la atmosfera es relativamente baja, pero cuyo

poder es relativamente mayor que otros GEI.
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Las concentraciones de di6xido de carbono, metano y oOxido nitroso han aumentado
considerablemente desde mediados del siglo dieciocho, época del inicio de la revolucion
industrial, como consecuencia de la accion humana —origen antropogénico, en el lenguaje

cientifico—.

El CO2 es el gas de efecto invernadero de origen antropogénico que mas ha contribuido al
calentamiento global, y se produce a consecuencia del consumo de los combustibles
fésiles y de la deforestacion: los arboles y las plantas que componen los bosquescontienen
carbono; al quemarse, que es la forma mas usual de deforestacion, o descomponerse

después de que han sido talados, emiten CO2.

Las emisiones de metano se producen principalmente a consecuencia de diversas
actividades agropecuarias, como el cultivo del arroz —procesos de descomposicion
organica en las aguas de inundacion-y la cria del ganado —la emision producida por el

proceso digestivo y las heces—.

Las emisiones de 6xido nitroso se derivan principalmente del uso de agroquimicos en la
agricultura. Si bien el COz2 es un GEI de menor potencia que el metano, el 6xido nitroso o
los fluorocarbonados, su abundancia relativa en la atmésfera y su incremento exponencial
en los Ultimos cincuenta afios explican por qué es el principal responsable del incremento

de la temperatura.

La concentracion en la atmosfera del CO2 a nivel global ha crecido desde la época
preindustrial, de 280 partes por millén (ppm) a 387 ppm en 2009 y 416,21 ppm en abril del
2020. Esta concentracion excede el rango natural de concentracién de CO2 en los ultimos
600.000 afios, que ha variado entre 180 y 300 ppm, en el muy largo plazo.

Segun el IPCC, la temperatura del planeta aumentd 0,74°C en el periodo 1906-2005,
0,89°C entre 2006-2015 y 1,1°C entre 2016 y 2019. Se debe tener en cuenta como dicho
aumento esta directamente relacionado con el incremento en el nivel de CO2 en la
atmosfera. El nivel del aumento dependera de la cantidad de emisiones futuras de gases
de efecto invernadero. Y la cantidad de emisiones dependera, a su vez, del impacto
combinado del grado de desarrollo econémico y de las medidas que se tomen para reducir

las emisiones producto de ese desarrollo.
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3.1.3 Variabilidad solar y Cambio climatico

En la escala galactica, el Sol es una estrella notablemente constante. Mientras que algunas
estrellas experimentan draméticas pulsaciones, y como consecuencia varian mucho en
tamafio y brillo, e incluso explotan ocasionalmente, la luminosidad de nuestro Sol varia

apenas un 0,1% a lo largo de su ciclo solar de 11 afios.

Sin embargo, los investigadores estan comenzando a darse cuenta de que estas
aparentemente diminutas variaciones pueden tener un efecto significativo sobre el clima de
la Tierra. Un nuevo informe, publicado por el Consejo Nacional de Investigaciones de
Estados Unidos (National Research Council o NRC), denominado "Los Efectos de la
Variabilidad Solar sobre el Clima Terrestre", expone algunos de los sorprendentemente
complejos mecanismos mediante los cuales la actividad solar puede hacerse sentir en el

planeta.

Entender la conexion entre el clima terrestre y el Sol requiere una amplia experiencia en
campos como la fisica de plasmas, la actividad solar, la quimica atmosférica y la dinamica
de fluidos, la fisica de particulas energéticas e incluso la historia de la Tierra. Ningun
investigador tiene, por si solo, el gran rango de conocimientos que se necesitan para
resolver el problema. Para avanzar, el NRC tuvo que reunir a docenas de expertos en
diversos campos en un solo taller de investigacion. El informe resume los esfuerzos

combinados para abordar el problema desde un contexto verdaderamente interdisciplinario.

Uno de los investigadores que particip6 en este taller, Greg Kopp, del Laboratorio de Fisica
Atmosférica y Espacial (Laboratory for Atmospheric and Space Physics), de la Universidad
de Colorado, destac6 que, aunque las variaciones en la luminosidad a lo largo del ciclo
solar de 11 afios no ascienden a mas de un décimo del uno por ciento de la produccion
total del Sol, esa fraccion tan diminuta sigue siendo importante. "Incluso las variaciones de
corto plazo tipicas de 0,1% en la irradiacién solar incidente supera a todas las demas

fuentes de energia (como la radiactividad natural en el nacleo de la Tierra) combinadas”.
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Es de particular importancia la radiacién solar en el ultravioleta extremo (UVE), la cual
alcanza su punto de mayor intensidad durante los afios cercanos al maximo solar. Dentro
de la relativamente estrecha banda de las longitudes de onda del UVE, la produccion solar
varia no por un minusculo 0,1%, sino por enormes factores de 10 o mas. Esto puede afectar

considerablemente la quimica y la estructura térmica de la atmésfera superior.

Las mediciones de la irradiacion solar total (IST) realizadas desde el espacio muestran
variaciones de ~0,1 por ciento en la actividad solar en escalas de tiempo de 11 afios o

menaos.

Varios investigadores discutieron formas en las cuales los cambios en la atmésfera
superior pueden influir sobre la superficie de la Tierra. Hay muchos caminos "de arriba
hacia abajo" para que el Sol ejerza su influencia. Por ejemplo, Charles Jackman, del Centro
Goddard para Vuelos Espaciales (Goddard Space Flight Center, en idioma inglés),
describié como el 6xido nitroso (NOX) creado por particulas energéticas solares y rayos
césmicos en la estratésfera puede reducir los niveles de ozono en varios puntos
porcentuales. Debido a que el ozono absorbe la radiacién UV, tener menos ozono implica

gue mas rayos UV del Sol pueden llegar a la superficie de la Tierra.

Isaac Held, de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (National Oceanic and
Atmospheric Administration o NOAA), explor6 esta observacion con mas detalle. El
describié como es que la pérdida de ozono en la estratésfera podria alterar la dinAmica de
la atmdsfera en las capas inferiores. "El enfriamiento de la estratdsfera polar asociado con
la pérdida de ozono incrementa el gradiente horizontal de temperatura cerca de la
tropopausa", explica. "Esto altera el flujo de momento angular en los vortices de latitudes
intermedias En otras palabras, el efecto de la actividad solar en la atmosfera superior
puede, a través de una complicada cadena de influencias, empujar a las tormentas que se

encuentran en la superficie fuera de su curso natural.

De hecho, Gerald Meehl, del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (National
Center for Atmospheric Research o NCAR), presentd evidencia convincente de que la
variabilidad solar esta produciendo un efecto sobre el clima, especialmente en el Pacifico.

Segun el informe, cuando los investigadores analizan los datos correspondientes a la

XXII



23

temperatura superficial del océano durante los afios en que hay mas manchas solares, el
Pacifico tropical muestra un pronunciado patron similar a "La Nifia", con regiones del
Pacifico ecuatorial oriental que pueden enfriarse hasta un 1°C. Ademas, "hay indicios de
incrementos de precipitacion en la ZITC (Zona Inter—Tropical de Convergencia) del Pacifico
y en la ZCPS (Zona de Convergencia del Pacifico Sur), asi como de presiones a nivel del
mar que estan por encima de lo normal en latitudes intermedias del Pacifico Norte y Sur",

las cuales se correlacionan con los picos del ciclo de manchas solares.

Las huellas del ciclo solar son tan intensas en el Pacifico que Meehl y algunos colegas han
comenzado a preguntarse si existe algo en el sistema climatico del Pacifico que las esté
amplificando. "Uno de los misterios del sistema climatico de la Tierra... es cdmo puede ser
que las relativamente pequefias variaciones del ciclo solar de 11 afios puedan producir la
magnitud de las sefiales observadas en el clima del Pacifico tropical". Usando modelos del
clima creados mediante una supercomputadora, los investigadores muestran que se
necesitan mecanismos tanto "de abajo hacia arriba" como "de arriba hacia abajo" en las
interacciones entre la atmdésfera y el océano para aumentar la influencia solar sobre la

superficie del Pacifico.

En los udltimos afios, los investigadores han considerado la posibilidad de que el Sol
desempefie un papel en el calentamiento global. Después de todo, el Sol es la fuente
principal de calor de nuestro planeta. El informe proporcionado por el NRC sugiere, sin
embargo, que la influencia de la variabilidad solar es mas de caracter regional que global.

La region del Pacifico es sélo un ejemplo de esto.

Ya se ha estudiado extensamente la probable conexion entre el Minimo de Maunder, un
déficit en la cantidad de manchas solares, de 70 afios de duracion, que ocurrié durante
finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII, y el periodo mas frio de la Pequefia Era de
Hielo, durante la cual Europa y América del Norte estuvieron sometidas a inviernos
crudamente frios. El mecanismo para ese enfriamiento regional pudo haber sido una
disminucion en la produccion de la radiacién en el UVE del Sol; sin embargo, esto es

todavia especulativo.

De hecho, el Sol podria estar actualmente al borde de experimentar un evento del tipo mini—

Maunder. El Ciclo Solar 24 en el que nos encontramos es el mas débil
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que ha ocurrido en mas de 50 afios. Es mas, hay evidencia (aun controvertida) de una
tendencia a largo plazo relacionada con el debilitamiento de la intensidad del campo
magnético de las manchas solares. Matt Penn y William Livingston, del Observatorio Solar
Nacional (National Solar Observatory, en idioma inglés), predicen que para cuando llegue
el Ciclo Solar 25, los campos magnéticos del Sol seran tan débiles que se formaran muy

pocas manchas solares, 0 quizas ninguna.

Otras lineas de investigacion independientes relacionadas con el campo de la
heliosismologia y con el estudio del campo magnético superficial polar tienden a respaldar

esta conclusion.

Algunos participantes recalcaron la necesidad de poner los datos sobre el clima y el Sol en
formatos estandar y permitir una amplia disponibilidad de ellos con el fin de fomentar los
estudios interdisciplinarios. Debido a que los mecanismos de la influencia solar sobre el
clima son tan complicados, es necesario que colaboren investigadores de muchos campos
para, de esta manera, crear modelos exitosamente y asi comparar los resultados. Para este
fin, es crucial continuar y mejorar la colaboracion entre la NASA, la NOAA y la NSF

(National Science Foundation o Fundacion Nacional de Ciencia).
3.2 Marco pedagdgico o didactico

3.2.1 CASOS SIMULADOS. CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA APRENDER A
PARTICIPAR

Las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad pueden ser interpretadas de diversos
modos, aunque cada dia es mas evidente la necesidad de que la sociedad esté presente
en el gobierno y en el control de la actividad tecnocientifica. Por ello, es importante que la
educacioén tecnocientifica se oriente a propiciar una formacion de la ciudadania que la
capacite para comprender, para manejarse y para participar en un mundo en el que la
ciencia y la tecnologia estan cada dia mas presentes. Sin duda, el enfoque de Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Valores (CTSV) es especialmente apropiado para fomentar una
educacion tecnocientifica dirigida al aprendizaje de la participacion, aportando un nuevo
significado a conceptos tan aceptados como alfabetizacion tecnocientifica, ciencia para
todos o difusion de la cultura cientifica. En ese marco, los casos simulados CTS,

desarrollados en los ultimos afios en el ambito iberoamericano en relacion con injgigtivas
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de innovacién educativa y de formacion docente, suponen una propuesta significativa para
orientar la educacion tecnocientifica hacia el aprendizaje de la participacibn como elemento

central de la educacion ciudadana.

3.2.2 CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

La ciencia y la tecnologia han transformado numerosos espacios de las sociedades
contemporaneas. Son innegables los beneficios que se han obtenido de esta
transformacion, pero también son numerosos los riesgos que han surgido de este
desarrollo. Esta doble condicidon obliga a que ciencia y tecnologia deban ser vistas con una
actitud mas critica. Algunos de los retos de la sociedad actual que la ciencia asume como
suyos tienen que ver con atender el crecimiento de la poblacién, con la urgencia de
asegurar un desarrollo sostenible, con el aumento de la pobreza en paises tercermundista,

entre otros muchos retos.

La expresion “ciencia, tecnologia y sociedad” (CTS) suele definir un ambito de trabajo
académico, cuyo objeto de estudio esta constituido por los aspectos sociales de la ciencia
y la tecnologia, tanto en lo que concierne a los factores sociales que influyen sobre el
cambio cientifico-tecnolégico, como en lo que atafie a las consecuencias sociales y
ambientales. (Garcia Palacios, E.M., Gonzalez Galbarte, J.C., et al. 2001). Este enfoque
comienza en los afios 60-70, y hoy es una realidad en nuestras vidas que continda en

desarrollo.

Los estudios CTS definen un campo de trabajo heterogéneo, de caracter critico respecto a
la tradicional imagen esencialista de la ciencia y la tecnologia; y de caracter interdisciplinar
por concurrir en él disciplinas como la filosofia y la historia de la ciencia y la tecnologia, la
sociologia del conocimiento cientifico, la teoria de la educacién y la economia del cambio
técnico. Los estudios CTS buscan comprender la dimension social de la ciencia y la
tecnologia, tanto desde el punto de vista de sus antecedentes sociales como de sus

consecuencias sociales y
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ambientales; es decir, como los cambios sociales han influido en la evolucion de la ciencia
y la tecnologia, y como estos avances afectan e influyen en nuestro dia a dia. EI cambio
cientifico-tecnoldgico no es visto como resultado de un método universal que garantice la
objetividad de la ciencia y su acercamiento a la verdad, sino que constituye una compleja
actividad humana, con un tremendo poder explicativo e instrumental, pero que tiene lugar

en contextos sociopoliticos dados (Lépez Cerezo, J.A., 1998).

El aspecto mas innovador de este enfoque se encuentra en la caracterizacion social de los
factores responsables del cambio cientifico. Se propone entender la ciencia y la tecnologia
como un proceso sustancialmente social donde ciertos elementos como son los valores
morales, las convicciones religiosas, los intereses profesionales, las presiones
econdémicas, etc., desempefian un papel decisivo en la consolidacién de las ideas
cientificas y los artefactos tecnolégicos. La critica de la sociedad cobra mucha importancia,

y de ella depende, en gran parte, el futuro de la ciencia y la tecnologia.

4. METODOLOGIA

4.1 Tipo deinvestigacion

En el marco del presente trabajo se evidenciara un proceso de investigacion mixto en el
cual, desde una visidn sistematica, empirica y critica se construiran y emplearan
herramientas recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos en relacion a las
posibles concepciones que tienen los estudiantes frente al cambio climatico y como ajustar
dichas concepciones al origen antropogénico y/o natural de este fenémeno. La idea
principal desde la integracion y discusion conjunta, realizar inferencias producto de toda la
informacién obtenida (metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo

estudio.
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4.2 Contexto Educativo y Poblaciéon

La poblacién que seré objeto de estudio por parte del presente trabajo pertenece al nivel
de media (grados 10° y 11°) del colegio Sierra Morena sede A jornada mafiana que se
encuentra ubicado en la localidad 19 de Ciudad Bolivar.

La localidad de Ciudad Bolivar se ha caracterizado por presentar de tiempo atras multiples
dificultades en todo aspecto especialmente en lo social y en lo educativo. Cifras del distrito
apuntan que la localidad de Ciudad Bolivar posee uno de los indices mas altos de
desescolaridad y problematicas académicas en la ciudad de Bogota, que influyen de
manera directa en la calidad de aprendizaje de los nifios de la localidad. Problematicas
sociales, de infraestructura, dotacionales o de oportunidades que merman las aptitudes de
los estudiantes de estos sectores marginados, enfocandolos en otro tipo de actividades no

provechosas y que los llevan al fracaso académico en sus instituciones educativas.

Existen diversos factores externos que influyen a los problemas académicos de los
estudiantes, gran parte de estos ocurren en horarios extracurriculares a su jornada
educativa y que no pueden ser controladas de manera convencional o restrictiva por los
padres o por las entidades educativas. Problematicas sociales que van desde la
drogadiccién, delincuencia comun, natalidad prematura entre otras y atacan a esta
poblacion vulnerable, como son los nifios y jovenes de la localidad y del barrio Santo

Domingo y que acaban por optar caminos como la desercion escolar.

4.3 Desarrollo de la Investigacion

Como ya se ha comentado en los objetivos planteados anteriormente, lo que se pretende
aqui es disefiar una guia didactica basada en un enfoque CTSyV. Para ello, se van a
utilizar diferentes tipos de actividades, que se desarrollaran en la institucién educativa,
siempre con el objetivo de acercar la ciencia a la realidad del cambio climatico y de alli
hacia los estudiantes partiendo de su contexto més cercano para después profundizar en

el tema. La metodologia utilizada sigue
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siempre unas pautas caracteristicas de la investigacion mixta, que son las siguientes:
Enfoque cuantitativo:

Como parte fundamental de la etapa cuantitativa del proceso de investigacion mixto se
procedera a identificar mediante la aplicacion de encuestas las concepciones que se tienen
sobre cambio climético en un grupo de estudiantes de educacién media en la Institucién
Educativa Distrital Sierra Morena y se llevara a cabo un andlisis estadistico de los
resultados con la finalidad de contrastar estas versiones con lo planteado por el marco
disciplinar del enfoque cualitativo de la investigacion.

Enfoque cualitativo:

Se enfocard inicialmente con el la meta de describir el uso de las controversias cientificas
en la ensefianza de las ciencias desde la generacion de una disertacion o debate de las

teorias antropogénicas y de la actividad solar que explican el cambio climatico.
Enfoque integrador:

Teniendo como base los resultados analizados y concluidos del enfoque cuantitativo se
pretende producir una guia de un caso simulado desde el enfoque metodolégico Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Valores (CTSyV) sobre cambio climatico y al mismo tiempo
emplear la guia CTSyV para ensefiar como controversia cientifica las teorias de cambio
climatico. Finalmente se espera valorar el uso de la metodologia propuesta desde el
cambio de concepciones y conceptos implicados, esto evidenciado por un nuevo

instrumento de medicidn.

Con el objetivo de desarrollar una apropiada organizacion de las actividades a desarrollar
se han tomado como soporte las orientaciones que se muestran en la guia didactica de un
caso simulado CTSV creada por Gonzalez (2005). Ademas de ello se presenta en la

siguiente tabla las diversas sesiones que componen la secuencia didactica:
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/" Sesion 8

Encuesta

Sesion 7
Post-test

Sesion 6
Desarrollo
de los
debates

Fundamentacion teorica
a partir del caso
simulado

Sesion 2
Contextualizacion
situacion
problema

Sesion 3
Investigacion
bibliografica
sobre causas

del cambio
climatico

Organizacion de
los grupos de
debate
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5.

Cronograma

Fasas

Actividad

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Fase
Preliminar

Propuesta Planfeamiento del problema v
t'rIuli:_l._

Sem1-2 X

Bevisinn asesor del proyecto.

Sem3-4 X

Inicio de revisian de literatura sobre
confroversias cientificas.

Propuesta de cbjetive general v
especificos.

Sem3-4 X

Seml-2 X

Inicio de revision de literatura sobra
confroversias cientificas.

Propuesta de cbjetive general v
especificos. Bevision asesor del
proyecto.

Sem1-2 X

Construccion de introduccion v
antecedentes sobre el tema de trabajo.
Revisian literatura marco referencial
origen antropogénico v solar.

Sem3-4 X

Revision literatura enfoque CTSV.
Construccion de plantilla de propuesta
de trabajo de grado.

Sem3-4 X

Seml-2 X

Construccion de plantilla de propuesta
de trabajo de grado. Bevisitn asesor del
proyecto.

Semd-4 X

Enfoque
cuantitativo

Elaboracion de encuestas sobre
CONCEpCiones

Sem1-2 X

Interpretacion de las evidencias en base
a las encuesias realizadas

Sem3-4 X

Analisis estadistico

Sem3-4 X

Enfogue
cualitativo

Prasentacion teorias anfropogénicas

Seml-2 X

Prasentacion teoria solar

Seml-2 X

Organizacion e inicio de encuentros de
controversia

Sem3-4 X

6.

Resultados

A continuacion se muestra los resultados de la realizacion de los pre-test y post- test

realizados a los estudiantes de grado once del colegio Sierra Morena con base enel

antes y después de los debates sobre las concepciones del origen del cambio climético.

6.1 Pre-test de

ideas previas de

los conceptos:

Concepciones sobre el origen del cambioclimatico.

(Anexo 1)

Tiene como objetivo conocer las ideas previas en cambio climatico existentes en

estudiantes de grado undécimo del colegio Sierra Morena (IED) jornada mafiana a XXl
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través de la aplicacion de una prueba de seleccion mdltiple con Unica respuesta

(pre-test).

Se procedié a implementar un pre-test de ideas previas sobre el cambio climatico.
Este pre-test estd compuesto por 18 preguntas relacionadas con el vinculo entre

cambio climatico y calentamiento global, su origen antropogénico y solar.

6.2 Disefio y ejecucion de las controversias
cientificas en grupos de estudiantes.

El argumento del caso simulado se basa en la convocatoria, por parte de una
autoridad nacional, de unas jornadas abiertas de discusion cuyo origen se encuentra
en el aumento importante de la temperatura en el clima del pais. El problema del
cambio brusco de temperatura y sus posibles causas es el punto importante de la
controversia. Sin embargo, antes de pensar en alguna medida los actores del debate

deben definir puntualmente cuales son las causas de la situacién.

En estas jornadas se presentaran varias alternativas practicamente excluyentes entre
si. Una de las propuestas consiste en responsabilizar a las acciones humanasdel
cambio de temperatura. Otro grupo propone como causa la actividad solar y otrala
extrema desforestacion de bosques.

De acuerdo con lo anterior, la controversia tuvo cuatro actores definidos:

. Comision Medioambiental Nacional (C.M.N): Es la institucién que convoca
las jornadas de discusion y quien, por tanto, tendrd que encargarse de organizar y
gestionar las mismas. Tendrd que preparar la documentacion y organizar la
participacion en el debate final que habrd y donde intervendran los otros actores.
Igualmente sera el encargado de establecer los criterios de acuerdo con los cuales

se tomara la decision final.
. Agencia Nacional de Clima Espacial (A.N.C.E): Se trata de una entidad que

vigila regularmente mediante instrumentacion de alta tecnologia las variacionesen la

actividad solar.
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. HUMAMBIENTAL: Es una Organizacion No Gubernamental cuya propuesta
se centra en que el problema es causado Unicamente por las acciones humanas. Por
acciones como las emisiones industriales, el manejo incorrecto de basuras y la

negativa hacia una transicion energética.

. Cooperativa Nacional de Consumidor: Controlan estadisticamente todo lo

relacionado al consumo de bienes materiales de los habitantes.

6.3 Comparacion pre-testy post-test. (Anexo 2y 3)

Objetivo: Identificar la resignificacién de los conceptos sobre el origen del cambio climéatico
en estudiantes de grado undécimo del colegio Sierra Morena (IED) jornada mafiana a través

de la aplicacién de una prueba de seleccion maltiple con Unica respuesta (post-test)

Metodologia: Se realiza una comparaciéon de los resultados obtenidos en el pre-test y el
post-test con el objetivo de detectar los cambios en la adopcién de las ideas y conceptos
gue se abordaron al implementar la propuesta de las controversias cientificas durante el
desarrollo de los debates propuestos como estrategia pedagogica en la presente

investigacion.

XX
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7. Conclusiones y recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

. Se puede considerar a la controversia cientifica como una estrategia pedagdgica apta
para estimular el desarrollo de un pensamiento critico y la capacidad de argumentar en los
estudiantes.

. El asumir una postura frente al analisis de una situacion problematica permite un
crecimiento y resignificacion de las diferentes visiones que tienen los estudiantes en relacion
a las diferentes probleméaticas ambientales.

. Las caracteristicas pedagdgicas de la utilizacién de la controversia cientifica como
estrategia de aprendizaje deben ser parte primordial en toda construccién curricular tanto en
los estandares nacionales como en los curriculos propios de cada institucion educativa.

La construccion de estrategias pedagodgicas mediante un enfoque CTSAyV
contribuyen a fortalecer procesos de alfabetizacion cientifica que permitan una mejor
comprension de ideas fundamentales que permitan superar el déficit de conocimiento
cientifico de los estudiantes y asi llegar a una interpretacién correcta de fenédmenos
naturales.

7.2 Recomendaciones

. Se recomienda involucrar mas el concepto de controversia cientifica dentro de los
disefios curriculares en ciencias naturales en el marco de las instituciones educativas.

. Plantear el aprendizaje mediante casos simulados y posteriores debates como una
forma de trabajo pedagdgico que puede ser trasversal para cualquier area delconocimiento.

La construccién de estrategias pedagogicas mediante un enfoque CTSAyV podrian
llegar a desarrollar un pensamiento critico en el estudiante, lo anterior con el objetivo de
formar un estudiante con una actitud mas abierta y positiva hacia el aprendizaje y hacia un
continuo desarrollo de una alfabetizacion cientifica.

XXX
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8. ANEXOS
ANEXO 1 :TEST SOBRE

CONCEPCIONES ACERCA DEL

CAMBIO CLIMATICO

GRADO: ------- SEXO: M/ F

A continuacion, a parecen una serie de afirmaciones, te pedimos
valorarlas segun lasopciones que aparecen. Te recomendamos dar la
primerarespuesta que se te ocurra.

1. Los conceptos de CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL
estanrelacionados.

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo

C. No
seguro(a)

estoy

D. En desacuerdo

E. Totalmente
desacuerdo.

en

CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL se tratan del mismo

concepto.

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo

C. No
seguro(a)

estoy

D. En desacuerdo

E. Totalmente
desacuerdo.

en

Podemos definir al CAMBIO CLIMATICO como un proceso propio de la

naturalezaterrestre

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo

C. No
seguro(a)

estoy

D. En desacuerdo

E. Totalmente
desacuerdo.

en

El CAMBIO CLIMATICO es provocado por la actividad humana.

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo

C. No
seguro(a)

estoy

D. En desacuerdo

E. Totalmente
desacuerdo.

en

Fendmenos fisicos propios del nuestro sistema solar pueden ser también

causas delCAMBIO CLIMATICO.

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo

C. No
seguro(a)

estoy

D. En desacuerdo

E. Totalmente
desacuerdo.

en

¢, Qué definicion se acerca mas a los que conoces sobre CALENTAMIENTO

GLOBAL?

Es un proceso propio de la naturaleza terrestre
Es un proceso provocado por actividad humana
Es un proceso relacionado con fenémenos del nuestro sistema solar

Podemos considerar como causas principales del CAMBIO CLIMATICO

algunasactividades humanas como la agricultura y la ganaderia.
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A. Totalmente de B. De acuerdo C. No estoy| D.Endesacuerdo E. Totalmente en
Acuerdo seguro(a) desacuerdo.
8. La deforestacion, el CAMBIO CLIMATICO y los bosques estan muy

SO0 Qo0 TO

12.

13.

estrechamenterelacionados.

A. Totalmente de
Acuerdo

B. De acuerdo C. No
seguro(a)

D. En desacuerdo E. Totalmente
desacuerdo.

estoy en

¢, Cual crees tu es la causa principal del CALENTAMIENTO GLOBAL?
Actividad agricola y ganadera

Causas naturales

Deforestacion

Acumulacion atmosférica de dioxido de carbono

Industrializacion

No sabe/No contesta

. ¢,Cudl de las siguientes afirmaciones crees explica mejor la manera como

los gasesde efecto invernadero afectan al clima de la Tierra?
Calentando de forma directa la superficie de la Tierra
Destruyendo la capa de ozono

Evaporando la capa de nubes

Evitando que el calor escape de la atmosfera de la Tierra

No sabe/No contesta

. La actividad solar tiene efectos sobre el clima

A. Totalmente de
Acuerdo

D. En desacuerdo E. Totalmente
desacuerdo.

B. De acuerdo C. No
seguro(a)

estoy en

Si estas de acuerdo o totalmente de acuerdo con el enunciado anterior
comenta acontinuacién como crees que lo afecta:

¢, Como crees que es la relacion entre el diéxido de carbono y el clima?

XXX
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14. ¢ Te preocupa el CAMBIO CLIMATICO?

[ A.Mucho| B.Bastante | C.Muy poco | D.Nada |

15. ¢ Cudl de las siguientes afirmaciones se aproxima mas a lo que piensas acerca
delCAMBIO CLIMATICO?

El cambio climéatico es un problema actual
El cambio climatico es un problema de cara al futuro
El cambio climatico no es un problema

O L

16. ¢ Crees que el CAMBIO CLIMATICO supondra algun cambio en el planeta?
Si, traera consecuencias graves
b. Si, pero seran cambios leves que no modificaran nuestro estilo de vida

No traera cambios

Q

17. ¢ Qué importancia crees le estan dando al CAMBIO CLIMATICO las siguientes
instancias?

TOTAL | BASTANTE | POCA NADA

POLITICA MUNDIAL

POLITICA
LATINOAMERICANA

GOBIERNO NACIONAL

INDUSTRIALES

INSTITUCIONES
EDUCATIVAS

CIUDADANIA

18. De las siguientes opciones marca todas aquellas a través de las cuales hayas
recibido informacion sobre el cambio climatico:

Centros educativos

Internet

Periddico

Radio

Revistas cientificas

Television

© O O O O O

XX
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ANEXO 2 :RESULTADOS PRE-TEST
SOBRE CONCEPCIONES ACERCA
DEL CAMBIO CLIMATICO

1. Los conceptos de CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL estén relacionados. Coloca
una X en la opcién que escojas.

O respuestas

@ TOTALMENTE DF ACUERDO
@ DE ACUERDO

® NO ESTOY SEGURO(A)

® EN DESACUERDO

. TOTALMENTE EN DESACUERDO

2. CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL se tratan del mismo concepto

& respuestes

@ TOTALMENTE DE ACUERDO
® DE ACUERDO

® NO ESTCY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

XXX
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3. Podemos definir al CAMBIO CLIMATICO como un proceso propio de la naturaleza terrestre

G respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

® DE ACUERDO

® NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

4. El CAMBIO CLIMATICQ es provocado por la actividad humana.

G respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDQ

@ TCTALMENTE EN DESACUERDO

5. Fenomenos fisicos propios del nuestro sistema solar pueden ser también causas del CAMBIO

CLIMATICO.

& respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@® DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDQ

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

XX
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6. ;Qué definicién se acerca mas a los que conoces sobre CALENTAMIENTO GLOBAL? Escoge la

respuesta que te parece mas apropiada.
6 respuestas

@ Es un proceso penpio de In naturalaza
terrestre

@ Es un proceso provocado por activicad
humana

@ Es un proceso relacionado con
fenomencs del nuesteo sislema soar

7. Podemos considerar como causas principales del CAMBIO CLIMATICO algunas actividades

humanas como la agricultura y la ganaderia.
6 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDD

@ DE ACUERDO

® NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

. TOTALMENTE EN DESACUERDO

8. La deforestacién, el CAMBIO CLIMATICO y los bosques estdn muy estrechamente relacionados,
& respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDC

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN CESACUERDO

@ TOTALMENTE FN DESACUERDO

XXX
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9. ;Cual crees tu es la causa principal del CALENTAMIENTO GLOBAL?. Escoge la respuesta que te

parece més apropiada.
6 respuestas

@ Actividad agticola y ganadera
@ Causas naturales
© Deforestacion

@ Acumulacion atmosférica de didxico de
carbono

@ Incustriokizacién
@ No sabe ! No contesta

10. ;Cual de las siguientes afirmaciones crees explica mejor la manera como los gases de efecto
invernadero afectan al clima de la Tierra?. Escoge la respuesta que te parece mas apropiada.

6 respuestas

@ Calentando de forma dirscta la
superiicie de la lema

@ Destruyerdo la capa de ozo00

@ Evaporando ia capa de nubes

@ Eviando que el calor escape de la
atmosfera de la Tierra

@ No sabe/No contesta

11. La actividad solar tiene efectos sohre &l clima
& respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ ND ESTOY SEGURO(A)

@ EN CESACUERDOC

@ TOTALMENTE FN DESACUERDO

XX
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12. Siestas de acuerdo o totalmente de acuerdo con €l enunciade anterior comenta a
continuacién como crees que lo afecta

6 respuestas

No estoy de acierdo
Por los vientos solaras
No sabria expiicarlo

Disminuye la radiacion solar, |3 atmasfars de 13 Tiera s denss y por £s10 13 ene1gia solar s= pierds al
atravesarla.

LA ACTIVIDAD SOLAR CONJUGAN CON EL CAMBIO CLIMATICO QUE RECIEIMOS IMPACTADO
SIGNIFICATIVAMENTE AL SISTEMA CLIMATICO

Se secan los rios y les plantas

13. ¢(Como crees que es la relacion entre el diéxido de carbono y el clima?

G respuesias

Malo

Es |a relcion es que hace un efecto megativo para la capa osono por lo cual protege n los vientos solares
por los rallos v

No se, perdon
Agregarle mas diéxido de carbono a la atmdsfera hace que esta se caliente més a la superficie terrestre

EL DIOXIDO DE CARBONO Y OTRO GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA ATMOSFERA OCASIONAN QUE
LA TIERRA SE CALIENTA.

No se

XL
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14. ; Te preocupa el CAMBIO CLIMATICO?

G respuestas

® Mucho
@ Bastante
@ Muy poco
® Nada

15. ;Cuél de las siquientes afirmaciones se aproxima mas a lo que piensas acerca del CAMBIO
CLIMATICO?. Escoge la respuesta que te parece mas apropiada,

6 respuestas

@ FI cambio chm#tico es un problema
aclual

@ El cambio chmatico es un problema de
cara al futura

@ Eilcambio chmatico no es un preblema

16. ;Crees que el CAMBIO CLIMATICO supondrd algin cambio en el planeta?. Escoge la respuesta

que le parece mas apropiada.
6 respuestas

@ Si. roera consecuendas graves

@ Si. pero seran cambio leves que no
maodificaran nuestro estiio de vida

@ No trawrd cambios

XLI
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17. ;Qué importancia crees le estén dando al CAMBIQ CLIMATICO las siguientes instancias?

NUMERO DE ESTUDIANTES

B Bastante WM Poca I Nada

AITFIY

Polifica mundia Pol'tica Gobhterma nacional Industriales Inatituciongs Cindadania
Istinoamerncana ecducativas

N

-

<

18. De las siguientes opciones marca todas aquellas a través de las cuales hayas recibido

informacion sobre el cambio climatico:
6 respuestas

@ Centros sducatives
@® Internst

® Fenddico

® Rado

@ leviaas cienticas
@ Televisién

XLII
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ANEXO 3 :RESULTADQOS POS-TEST
SOBRE CONCEPCIONES ACERCA
DEL CAMBIO CLIMATICO

1. Los conceptos de CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL estén relacionados. Coloca
una X en la opcion que escojas.

7 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

® DE ACUERDO

® NO ESTOY SEGURQ(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

2. CAMBIO CLIMATICO y CALENTAMIENTO GLOBAL se tratan del mismo concepto.

7 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

® EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

XLI
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3. Podemos definir al CAMBIO CLIMATICO como un proceso propio de la naturaleza terrestre
T tespuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO
@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

4. El CAMBIO CLIMATICO es provocado por la actividad humana.

T respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

5. Fenédmenos fisicos propios del nuestro sistema solar pueden ser también causas del CAMBIO

CLIMATICO.
7 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO{A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

28 6%

XLI
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6. ;Qué definicidn se acerca mas a los que conoces sobre CALENTAMIENTO GLOBAL? Escoge la

respuesta que te parece mas apropiada.

7 respuestas

@ Es un proceso proplo de la naturaleza
terrestre

@ Es un proceso provocado por actividad
humana

@ Es un proceso relacionado con
fendmenos del nuestro sisterna solar

7. Podemos considerar como causas principales del CAMBIO CLIMATICO algunas actividades

humanas como la agricultura y la ganaderia.

7 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

® NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

8. La deforestacion, el CAMBIO CLIMATICO y los bosques estan muy estrechamente relacionados.

7 respuestas

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

XL
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9. ;Cual crees tu es la causa principal del CALENTAMIENTO GLOBAL?. Escoge la respuesta que te

parece mas apropiada,
7 respuestas

@ Actividad agricola y ganadera
@ Causas nalurales
@ Deforestacién

@ Acumulacion atmosférica de didxido de
carbono

@ Industrigiizacion
@ No sabe ! No contesta

10. ¢Cual de las siguientes afirmaciones crees explica mejor la manera como los gases de efecto
invernadero afectan al clima de la Tierra?. Escoge la respuesta que te parece mas apropiada.

7 respuestas

11. La actividad solar tiene efectos sobre el clima

7 respuestas

28.6%

@ Calentando de forma directa la
superficie de la Tierra

@ Destruyendo la capa de ozono
@ Evaporando |a capa de nubes

@ Evitando que el calor escape de la
atmosfera de la Tierra

@ No sabe/No contesta

@ TOTALMENTE DE ACUERDO

@ DE ACUERDO

@ NO ESTOY SEGURO(A)

@ EN DESACUERDO

@ TOTALMENTE EN DESACUERDO

XLV
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12. 5Si estas de acuerdo o totalmente de acuerdo con el enunciado anterior comenta a
continuacion como crees que lo afecta:

7 respuestas

Porgue cuando el sol esta tranguilo hace menos calor va gue el sol no expulsa tantos rayos o ondas solares

La radiacion que emite el sol define la vida que conocemos 5u energia es la que mantiene en
funcionamiento a la atmasfera y es el combustible que hace posible el clima.

Porgue el sol calienta mucho y provoca insendios

El sol es una de las principales fuentes de energia y calor para la Tierra, por lo que en donde hay mas energia
es mucho mas calido gue en donde no llega demasiada energia solar, afectando asi el clima en donde se
vive.

Estoy en desacuerdo porg, €l clima se ve muy afectado es por los gases de dioxido de carbono afectan la
capa de ozono la cual hace gue entren mas rayos de luz solar v asi causando cambios de clima

Por gue el sol es muy fuerte entonces aumenta el cambio climéatico
Mo le afecta en nada

13. ¢Como crees que es la relacion entre el dioxido de carbono y el clima?

7 respuesias

porque el didxido de carbono debilita la capa de ozono y eso hace que se derritan los polos y eso causa gue
haya tormentas mucho peores que antes

Relaciona el aumente de concentracion de COZ2 con el de |la temperatura del plansta.

Mala

El dioxido de carbono permite que haya una temperatura habitable en la Tierra, sin embargo, debido a un gran
aumento de este gas en Conjunto Con otros gases de efecto inevernadero hacen que haya mucho calory
energia acumulado en la atmosfera.

No sep

pues tiene una relacion directa que hace que aumente el dioxido de carbono con la temperatura del planeta

No creo que tengan una buena relacion

XL
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14. ;Te preocupa el CAMBIO CLIMATICO?

7 respuestas

® Mucho
@ Bastante
@ Muy poco
@ Nada

15. ¢ Cudl de las siguientes afirmaciones se aproxima mas a lo que piensas acerca del CAMBIO

CLIMATICO?. Escoge la respuesta que te parece mas apropiada.
7 respuestas

@ E! cambio climatico es un problema
actual

@ El cambio climatico es un problema de
cara al futuro

@ El cambio climatico no es un problema

42.9%

16. ¢Crees que el CAMBIO CLIMATICO supondra algin cambio en el planeta?. Escoge la respuesta

que te parece mas apropiada.
7 respuestas

@ S|, traera consecuenclas graves

@ Si, pero seran cambio leves gque no
modificaran nuestro estilo de vida

@ No traera cambios

XLV
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17. ;Qué importancia crees |le estan dando al CAMBIO CLIMATICO las siguientes instancias?

Numero de estudiantes

B Bastante [ Poca B Nada

Politica mundial Politica Gobiernao nacional Industriales Instituciones Cludadania
latinoamericana educativas

18. De las siguientes opciones marca todas aquellas a través de las cuales hayas recibido

informacioén sobre el cambio climatico:
7 respuestas

® Centros educativos
@ Intemet

@ Periddico

® Radio

@ Revistas cientificas
@ Television

Comparacioén pre-test y post-test

Pregunta 1

En esta pregunta se increment6 del 33% al 71% de estudiantes que ahora estan de acuerdo en
gue el cambio climatico y el calentamiento global estan directamente relacionados, esto en razéon a
gue ya pueden plantear que el calentamiento global es una de las distintas causas del cambio

climatico y no un fenémeno adjunto.

XLI
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Pregunta 2

En esta pregunta frente a si el cambio climatico y el calentamiento global tratan del mismo
concepto podemos ver un cambio del 16% al 71% en relacion con que ahora estan en
desacuerdo demostrando que una vez realizada la secuencia didactica les permitio

diferenciar los dos conceptos.

Pregunta 3

Para esta pregunta se puede observar que de 66% disminuy6 al 57% de estudiantes que
ahora consideran como el cambio climatico no es solamente un proceso propio de la
naturaleza terrestre ya que ahora tienen en cuenta que el cambio climéatico puede

originarse por climatologia solar.

Pregunta 4

En relacion a la proposicion si el cambio climatico es provocado por la actividad humana podemos
sefialar un cambio del 66% al 42% de estudiantes que ahora consideran que solamente es por

la actividad humana.

Pregunta 5

En esta pregunta se observa que de un 50% disminuyo al 28% de estudiantes que ahora
entienden que la actividad solar no es en cierta medida la mayor responsable del cambio
climatico. Esto se justifica en razén a que ahora los estudiantes identifican otros motivos

del cambio climético como el calentamiento global, la deforestacion y el vulcanismo.
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Pregunta 6

En esta pregunta se observa ya muy marcada la diferencia en cuanto a la correcta
comprension de lo que es el calentamiento global. Del 33% al 86% que ahora entienden

gue es un proceso provocado por la actividad humana.

Pregunta 7

En relacién con la agricultura y la ganaderia como causas principales del cambio climéatico
se puede evidenciar como los estudiantes pasan a estar en desacuerdo de un 16% a un
57%. Lo anterior debido a que ahora los estudiantes conocen de otras causas del cambio

climéatico como las acciones antropogénicas, la climatologia solar y el vulcanismo.

Pregunta 8

Para esta pregunta se puede evidenciar como de un 16% de estudiantes a un 29% de los
mismos pasan a estar totalmente de acuerdo con que la deforestacion, el cambio climético
y los bosques son términos muy intimamente relacionados. Lo anterior en el marco que los
estudiantes ya entienden gue los bosques son los principales almacenadores de carbono
de nuestro planeta y ademas cuando se talan los arboles por razones agricolas o para
construir infraestructura se emiten a la atmoésfera grandes cantidades de dioxido de

carbono y otros gases de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climatico.

Pregunta 9

Analizando esta pregunta podemos concluir dos aspectos; en primer lugar inicialmente los
estudiantes refieren tres causas del calentamiento global donde la acumulacion
atmosférica de diéxido de carbono es la de mayor indice. Y en segundo lugar en el post-
test los estudiantes ahora refieren 4 causas del calentamiento global donde la acumulacién

de dioxido de carbono continua en primer lugar y con mayor votacion.
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Pregunta 10

Llama la atencién como en esta pregunta se genera algo de confusion en los estudiantes
y en la cual de 66% a un 57% considera finalmente que los gases de efecto invernadero
afectan el clima terrestre al destruir la capa de ozono, pero a si mismo se finaliza con 14%

de estudiantes que no saben la respuesta a la pregunta.

Pregunta 11

En relacion a si la actividad solar tiene efecto sobre el clima inicialmente un 33% de los
estudiantes se consideran de acuerdo para posteriormente un 43% considerar lo mismo
gue al mismo tiempo indica la respuesta esperada justificando lo anterior en que ahora los
estudiantes dan razén y argumentan al clima espacial como una causa mas del cambio

climatico.

Pregunta 12

Para esta pregunta se puede evidenciar como para el post-test los estudiantes argumentan
de mejor manera su postura de ante de como la actividad solar afecta el clima. Citando por
ejemplo la disminucién de la emisién de radiacién electromagnética solar y su vinculo con

los gases de efecto invernadero.

Pregunta 13

Frente a la relacion entre el diéxido de carbono y el clima podemos indicar como al finalizar
el proceso de controversia los estudiantes mejoran su capacidad argumentativa al exponer
planteamientos mas completos como el abarcar la destruccién de la capa de ozono y la

acumulacion de calor y energia en la atmosfera.

Pregunta 14

Al preguntar a los estudiantes sobre si les preocupa el cambio climético se puedeevidenciar
como lo anterior cambio de un 50% a un 57% en el indice de preocupacion y asi mismo

llama la atencion como al finalizar las controversias aparece un 14% que plantea que no le
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preocupa.
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Pregunta 15

Si se revisa cual es la afirmacion que mas se acerca a lo que piensan los jévenes sobre
el cambio climatico se hace evidente como para ellos finalmente representa un problema

de cara al futuro sin dejar de serlo en su presente.

Pregunta 16

En esta pregunta se puede evidenciar inicialmente como para los estudiantes el cambio
climatico si traerd consecuencias graves en un 50% y otro 50% piensa que traerdcambios
leves. Ahora al terminar los procesos de debate un 86% reconoce que si traera
consecuencias graves contra un 14% que continlan pensando que traerd consecuencias

leves.

Pregunta 17

Al analizar esta pregunta se puede inferir como para los estudiantes son las instituciones
educativas quienes mas relevancia dan al cambio climatico y donde a las industrias, al
gobierno nacional y a la ciudadania en general le indican un porcentaje bajo en cuanto a
la importancia que le dan al cambio climético en sus procesos. Llama la atencién también
el desconocimiento que tienen los estudiantes frente a las distintas politicas mundiales que

han tomado al cambio climéatico como eje principal.
Pregunta 18
Para esta pregunta puede evidenciarse como los principales medios de comunicacion de

los cuales los estudiantes extraen u observan informacién sobre el cambio climatico es

en primer lugar el internet, los centros educativos y la television.
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ANEXO 4 :ENCUESTA Y RESULTADOS

SOBRE CONCEPCIONES DE LOS
ESTUDIANTES EN RELACION A LA

ESTRATEGIA DE CONTROVERSIA

CIENTIFICA

Las siguientes cuestiones tienen como objetivo conocer su opinion en relacion al ejercicio

realizado sobre los casos simulados para generar controversias cientificas en torno al tema de

cambio climatico.

Teniendo en cuenta los siguientes criterios, marcar una X en cada pregunta segun su

opinion
1.Totalmente en | 2.En 3.No sabe no | 4.De 5.Totalmente de
desacuerdo desacuerdo responde acuerdo acuerdo
Pregunta Criterios
12|314|5

despertar mayor interés en usted por la ciencia?

1. ¢La estrategia que se utilizo para el desarrollo de la actividad logro

2. ¢Los casos simulados empleados durante el ejercicio permitieron
comprender mejor el tema del cambio climatico?

3. ¢ Al momento de desarrollarse los debates o controversias cientificas
considera que se generé mas conocimiento sobre el cambio climatico
gue con una explicacién tradicional de tablero?
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4. ¢ El estudio del cambio climético puede llegar a generar una
resignificacion en los conceptos que usted tenia sobre calentamiento
global?

5. Indique las dificultades que pudo evidenciar al momento de desarrollar las
controversias

6. ¢De acuerdo con los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de los
debates que aportes puede sefialar para contribuir a mejorar el aspecto ambiental

de su entorno?

7. De acuerdo con lo aprendido en la actividad, ¢ Qué opina sobre la gestién
gubernamental ante el cambio climatico?

Los resultados de la encuesta se describen a continuacion:
Pregunta 1

En la pregunta 1 el 75% de los estudiantes esté de acuerdo y el otro 25% esta totalmente
de acuerdo en que la estrategia que se utilizd para el desarrollo de la actividad logro

despertar mayor interés en usted por la ciencia.

Pregunta 2

El 84% de los encuestados esta totalmente de acuerdo y 16% esta de acuerdo respecto aque los
casos simulados empleados durante el ejercicio permitieron comprender mejor el tema del cambio

climéatico.

Pregunta 3

El 71% de los encuestados estéa totalmente de acuerdo y el el 29% esta de acuerdo con la idea
gue al momento de desarrollarse los debates o controversias cientificas se gener6 mas

conocimiento sobre el cambio climatico que con una explicacion tradicional de tablero.

Pregunta 4

El 44% de los estudiantes estan de acuerdo, el 20% totalmente de acuerdo y el 36% no
sabe 0 no responde con respecto a la proposicion de si el estudio del cambio climatico

puede llegar a generar una resignificacion en los conceptos que usted tenia sobre
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calentamiento global.

Pregunta 5.

e Sin lugar a duda la situacion mas compleja referida por los estudiantes fue lo
relacionado a la conectividad a internet y las dificultades que genera la no
presencialidad al momento de desarrollar los debates.

e Se menciona la dificultad al entender algunos conceptos propios del cambio climatico.

e Para algunos no fue claro la diferencia entre calentamiento global y cambio climatico.

Pregunta 6

De acuerdo con los encuestados se pudo evidenciar que los aportes sefialados por los
estudiantes fueron:

¢ Realizar campafias de manejo de residuos solidos a nivel doméstico y local.
o Fortalecer el comité ambiental escolar.
e Realizar campafias de concientizacion a nivel de preescolar y primaria.

e En las diferentes asignaturas se relacione el tema de cuidado del medio ambiente.

Pregunta 7

En cuanto a la vision que tienen los estudiantes sobre la gestion documental del estado ante el

cambio climético los estudiantes plantearon

e Las politicas gubernamentales son muy débiles ante el manejo de las basuras.
e Proponen que las universidades realicen estudios en cuanto a la actividad solar.

¢ Incremento del presupuesto al ministerio del medio ambiente.

57



PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS

BIBLIOGRAFIA

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2017). Research methods in education. 8th Ed.
Routledge.

Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P. (2014) Metodologia de la investigacion. 62

Edicion. McGraw-Hill Interamericana editores.

Bernal, C. (2010). Metodologia de la investigacion. (3ra ed.). Colombia: Pearson

Educacion.

Costa, C., 2007. “La Adaptacion al cambio climatico en Colombia”. Revista de ingenieria.

Universidad de los Andes. Bogota.

Departamento Nacional de Planeacion (DNP). “Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico”. 2012.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Introduccion a los modelos

climaticos simples utilizados en el Segundo informe de evaluacion del IPCC”. 1997a.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “The Regional Impacts of Climate
Change: An Assessment of Vulnerability”. 1997b.

Intergovernmental Panel on Climate Change. "Climate Change and Biodiversity”. 2002.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Climate Change 2007-Working
Group I: Impacts, Adaptation and Vulnerability”. 2007a.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Climate Change 2007-Working
Group Il: The Physical Science Basis”. 2007b.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Climate Change 2007-Working
Group llI: Mitigation of Climate Change”. 2007c.

LVI



59

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Introduccién a los
modelos climaticos simples utilizados en el Segundo informe de evaluaciéon
del IPCC”. 1997a.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). “Climate Change 2014:
Impacts, Adaptation, and Vulnerability”. 2014.

Dahue, Silva. “Actividad solar y cambio climatico”. DYNA Revista de la Facultad de
Minas, UNAM. Vol.81 No.188. 2014.

Heras, F. (2005). La educacién en tiempos de cambio climatico. Recuperado el 30
de junio de 2018, de http://www.redalyc.org/pdf/4463/446344894013.pdf

Gordillo Martin M, Osorio C. Educar para participar en ciencia y tecnologia. Un
proyecto para la difusién de la cultura cientifica [en linea]. Disponible en

http://www.campus-oei.org/revista/rie32a08.htm. Consultado Jul 2, 2020.

Marco-Stiefel, B. (2003). La ciencia y la tecnologia escolar en el marco de las

nuevas alfabetizaciones. Alambique, 38, 21-32.

Martin Gordillo, M., Osorio, C., Lépez cerezo, J.A. (2000): La educacion en valores
através de CTS. En: La Educacién en valores en Iberoamérica. Foro
Iberoamericano sobre Educacion en Valores. Montevideo, Uruguay, 2 al 6
octubre de 2000. Papeles Iberoamericanos, OEI, Madrid, Espafia.P. 119-158.

Vilches, A.y C. Furio, “Ciencia, Tecnologia y Sociedad: implicaciones en la
educacion cientifica para el siglo XXI”. Disponible en

http://www.campusoei.org/cts/ctseducacion.htm

Vilches, A.y C. Furio, “Ciencia, Tecnologia y Sociedad: implicaciones en la
educacion cientifica para el siglo XXI”, http://www.campus-

oei.org/cts/ctseducacion.htm

59


http://www.redalyc.org/pdf/4463/446344894013.pdf
http://www.campus-oei.org/revista/rie32a08.htm
http://www.campusoei.org/cts/ctseducacion.htm

58

PROPUESTA DE UN CASO SIMULADO CON ENFOQUE CTSyV COMO CONTROVERSIA CIENTIFICA PARA ENSENAR SOBRE LAS TEORIAS
DELCAMBIO CLIMATICO EN ESTUDIANTES DE EDUCACION MEDIA.

58



