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RESUMEN: La investigacién que se presenta tiene como finalidad promover el uso del pensamiento
sistémico en alumnado de secundaria como parte del proceso de ambientalizacion curricular. La ciudad
como un sistema socio-ecoldgico se establece como un contexto motivador para los alumnos de 13-14
afios que, tras la aplicacién de una unidad didéctica, disenardn propuestas de accién para mejorar la
calidad ambiental de su ciudad. Los datos se analizaron cualitativamente a partir de las “Dimensiones
para el andlisis del pensamiento sistémico”, con el fin de identificar los componentes mds significativos
del pensamiento sistémico utilizados por el alumnado en sus explicaciones. Los resultados preliminares
que se presentan permiten confirmar la tendencia a la causalidad lineal y la resistencia al pensamiento
emergente en la comprension de los fenémenos complejos.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Diversas investigaciones (Hodson, 2003; Terron, 2000) han revelado la necesidad de incorporar en la
clase de ciencias en particular y en los centros educativos en general, un pensamiento diferente, una
nueva manera de ver el mundo, de sentir o de relacionarse para comprender en su complejidad, los
fendmenos que nos rodean y contribuir asi, a la formacion de una ciudadania competente para poder
actuar en su entorno. Entendemos esta transformaciéon como parte del proceso de ambientalizacién
curricular (Pujol, RM 2005), porque implica una transformacién que no sélo se refiere al curriculum
sino que tiene implicaciones en toda la concepcién del centro escolar. En esta investigacién nos fi-
jamos en la parte que tiene que ver con c6mo se explican y se aprenden los fenémenos del mundo, y
concretamente apostamos por el pensamiento sistémico como este pensar diferente y como una com-
petencia necesaria para avanzar hacia la ambientalizacion curricular de los centros educativos.
A partir de este escenario, se plantea una investigacién con la siguiente finalidad:

Promover el desarrollo del pensamiento sistémico en alumnado de secundaria para avanzar ha-
cia la ambientalizacién curricular de los centros educativos.
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La finalidad se ha concretado en cuatro objetivos, pero para los propdsitos de este texto se presentan
los resultados para los dos primeros, que se resumen a continuacion:

Objetivo 1: El pensamiento sistémico es un concepto que se ha abordado desde multitud de
disciplinas, en esta investigacién lo abordamos en un contexto educativo y por eso pretendemos
identificar aquellos componentes que desde un punto de vista diddctico son mds significativos.
Por esta razén la primera pregunta que orienta la investigacién es:

¢Qué caracteristicas presenta el pensamiento sistémico desde la perspectiva de la did4ctica de las
ciencias experimentales?

Objetivo 2: A partir de la caracterizacién emerge una propuesta de indicadores con la que pre-
tendemos caracterizar e identificar aquellos componentes del pensamiento sistémico que son
mis significativos para el alumnado. Por eso nos preguntamos:

:Qué componentes del PS aparecen en las producciones del alumnado a lo largo del proceso de
implementacién de una accién educativa?

EL PENSAMIENTO SISTEMICO: UNA COMPETENCIA NECESARIA PARA LA
AMBIENTALIZACION CURRICULAR

Definimos los sistemas como redes dindmicas formadas por un nimero indeterminado de componen-
tes que interacttian entre ellos, y con otros componentes fuera del sistema, influyendo en el entorno y
siendo influidos por él. Estas relaciones no son siempre lineales, lo que garantiza que pequefas inte-
racciones (causas) puedan ocasionar grandes cambios (efectos) y viceversa, teniendo en cuenta que hay
bucles que se producen en las interacciones proporcionando retroalimentacién entre los componentes.
Los sistemas evolucionan en el tiempo, y para garantizar una supervivencia evolutiva existen meca-
nismos de autorregulacién que se manifiestan a través del flujo constante de intercambio de energfa,
materia e informacidén con el entorno (Cilliers, 1998).

Partiendo de esta afirmacién, situamos los fenémenos ambientales como sistemas complejos. Para
llegar a ser ciudadanos competentes para actuar en un mundo de rdpido cambio econémico, social y
ambiental caracterizado por la complejidad y la incertidumbre, se hace necesario entonces, compren-
der estos fenémenos desde una visién sistémica para trabajar hacia el cambio para la sostenibilidad
(Wylie, 1998; Sterling, 2004; Tilbury, 2011). Asi, uno de los desafios contempordneos de la educacién
en general, y de la educacién cientifica en particular, es el desarrollo de la competencia de pensamiento
sistémico como oportunidad para gestionar los desafios sociales actuales.

Este interés por el pensamiento sistémico no es nuevo. Existe gran cantidad de literatura sobre
las necesidades y dificultades en la ensefanza y el aprendizaje de los fenémenos complejos y del en-
foque sistémico para comprenderlos. Esta revela que los sistemas se han ensefado tradicionalmente
a partir de sus partes y no a partir de las interacciones que se producen entre ellas, lo que dificulta en
el alumnado poder entenderlos como fenémenos complejos, ya que esta perspectiva no facilita ver la
complejidad que hay en ellos (Jorg, 2009). Este hecho provoca la tendencia a explicar los fenémenos
complejos usando reglas simples o como fenémenos simples (Grotzer, 2003). Otra dificultad anadida
es que la comprensién de sistemas complejos implica pensar en multiples niveles interdependientes, la
causalidad no lineal y la emergencia (Jacobson & Wilensky, 2006), pero el alumnado tiende al razo-
namiento causal lineal, buscando s6lo cadenas secuenciales de causas y efectos cuando en realidad son
patrones sistémicos complejos lo que estd en juego (Grotzer, 2003).
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Este contexto pone de manifiesto la necesidad de avanzar hacia la promocién del uso del pensa-
miento sistémico en la comprensién de los fenémenos del mundo, para formar ciudadanos responsa-
bles y con capacidad de transformar el entorno para poder vivir en un mundo mds justo y sostenible.

PINTAR CON LA MIRADA: CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Se disend la unidad did4ctica “Pintar con la mirada” (Autores, 2011) desde una aproximacién con-
ceptual afin al pensamiento sistémico y diddcticamente orientada por propuestas socioconstructivistas.
El objetivo principal de la unidad diddctica era la proposicién por parte del alumnado de estrategias y
acciones para mejorar la calidad ambiental de su ciudad.

PROCESO METODOLOGICO

Dos grupos clase de 2° y 3° curso de Educacién Secundaria Obligatoria (13-14 afos) de dos institutos
de la provincia de Barcelona participaron en la investigacion, en el afio 2010. Para los objetivos de
esta investigacion se eligié un grupo cooperativo de cada clase, de manera que los participantes son un
grupo formado por siete alumnos (2° ESO) y el otro por cinco (3° ESO).

La investigacién se presenta con un enfoque cualitativo. Los datos provienen de diversas fuentes:
durante las sesiones de clase se recogieron los trabajos escritos del alumnado, las sesiones fueron gra-
badas en audio, y se tomaron notas de campo. Se realizé una entrevista en profundidad posterior con
los grupos participantes para aclarar algunos aspectos. Todos los datos fueron transcritos y analizados
utilizando el software de andlisis de datos cualitativos (atlas.ti) mediante la estrategia del andlisis del
contenido (Mayring, 2000) Definimos las unidades de significado para el andlisis como aquellas que
tienen sentido por si mismas y que son relevantes para los propdsitos de la investigacién. En este caso,
nos referimos a los textos que establecen una relacién causal, o en ausencia de ella, que son importantes
precisamente porque no la establecen.

RESULTADOS (I): DIMENSIONES PARA EL ANALISIS DEL PENSAMIENTO
SISTEMICO

El marco de andlisis de los datos se presenta como el primer resultado de esta investigacién. Este se
basa en el pensamiento sistémico, la causalidad y la emergencia, resultando en cinco dimensiones: nivel
escalar, naturaleza del sistema, patrén de interaccién, cardcter de los componentes y grado de predicti-
bilidad (Assaraf & Orion, 2005; Grotzer, 2003; Resnick, 1994).

Asi, las “Dimensiones para el andlisis del pensamiento sistémico” se han construido a partir de la
revisién de la literatura y se han afadido dimensiones y categorias que han emergido durante el proce-
so de andlisis, concretamente la dimensién nivel escalar integramente y algunas de las categorias de la
dimensién patrén de interaccién se obtuvieron inductivamente a partir de los datos. A continuacién se
muestran las dimensiones y sus categorias ordenadas en un grado ascendiente de complejidad.
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Tabla 1.

Dimensiones para el andlisis del pensamiento sistémico

Nivel Escalar | Naturaleza  Patron de Caracter de los | Grado de
del sistema  Interaccion componentes predictibilidad
meso-macro Sistema No Interaccion | Agentes Caracter
meso2-macro | Cerrado Interaccion dispersos determinista
meso4-macro | Sistema neutra Agentes Presencia de azar
micro-meso Abierto 1 Interaccion centrales [
micro-meso- Sistema lineal Agentes indeterminacion
macro Abierto 2 simple cadena Caracter
micro-meso2- | Sistema Interaccion Agentes red Irreversible
macro Abierto 3 lineal Agentes
micro-meso3- simple ++ emergentes
macro Interaccion
microl5-meso lineal
micro2- meso simple --
- macro Interaccion
micro2-meso lineal
micro2- simple +-
meso2-macro Interaccion
micro3-meso lineal
micro3-meso- simple -+
macro Interaccion
micro3- lineal
meso2-macro multiple
9 micro4-meso Interaccion
=] micro4-meso- lineal
k%) macro multiple
g micro4- convergente
S meso2-macro Interaccion
< micro5-meso lineal
micro5- multiple
meso4-macro divergente
micro6- Interaccion
meso2-macro doémino
micro7-meso- simple +
macro Interaccion
micro8- démino
meso2-macro simple -
micro8- Interaccion
meso3-macro doémino
micro9-meso simple mixto
Interaccion
recursiva
v InteraccAién
retroactiva

La primera dimensién explica los niveles escalares que intervienen en la relacién causal y el nimero
de componentes que pertenecen a cada nivel. La segunda explica la naturaleza del sistema en relacién
con su entorno (relacién dentro-fuera e intercambio de flujo). Los patrones de interaccién explican la
naturaleza de la relacidn de interaccién entre los componentes. La siguiente dimensién se refiere al tipo
de componentes que participan en la relacién. La tltima dimensidn se refiere al grado de predictibili-
dad de los efectos de la relacién causal.

Esta trasposicién didictica del pensamiento sistémico permitird caracterizar las producciones del
alumnado e identificar los componentes mds significativos desde una perspectiva diddctica.
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Resultados (II): Caracterizacién de las producciones del alumnado

Se presentan los resultados para el grupo de 2° curso de la ESO, para ejemplificarlos se muestran al-
gUNOos extractos.

En la dimensidn nivel escalar la mayor parte de las explicaciones se sitdan en dos niveles escalares,
relacionando el micro-meso, y el meso-macro. Por ejemplo, cuando los alumnos hablan sobre las cau-
sas de la contaminacién atmosférica (nivel meso) lo atribuyen a los coches y las fébricas (nivel micro).
Por lo tanto, cuando sugieren su estrategia para mejorar la calidad del aire tiene que ver con los com-
ponentes del nivel micro que va a mejorar el nivel meso (el aire):

Para mejorar la calidad del aire, la cantidad de CO, en el aire tiene que ser reducida. Para lograrlo las perso-
nas tienen que usar menos coches o motos, tiene que haber un menor nimero de fibricas. Y tenemos que
usar mds la bicicleta.

En la dimensién naturaleza del sistema, la mayoria de los alumnos representan la ciudad como
un sistema abierto que es influenciado y modificado por el entorno (Sistema Abierto 2). El pasrén
de interaccion predominante es el patrén lineal simple (una causa y un efecto), seguido por el patrén
dominé (causas y efectos relacionados en cadenas) y el patrdn lineal maltiple convergente (multicausa
- un efecto). A continuacién se muestra un ejemplo para cada una de las categorias citadas, respecti-
vamente:

[Hablando de los problemas de ruido en la zona] Si la gente estd informada de que la musica sélo puede
ponerse hasta las 22h, entonces el volumen de la musica por las noches se reducird

Una averfa en la linea de ferrocarril tiene que ver con la movilidad, ya que afecta a muchas personas que
toman el tren. Y luego se ven obligados a coger el coche

Si hay menos trfico y mds transporte publico, la movilidad serd buena

En relacién a la dimensidn cardcter de los componentes, 1la mayor parte de los componentes son
agentes centrales o agentes cadena. Finalmente, en la dimensién grado de predictibilidad, muy pocas
relaciones incluyen la aleatoriedad o incertidumbre. En uno de los casos los alumnos explican las des-
ventajas del transporte piblico, como parte de la actividad argumentativa. Ellos tienen en cuenta un
grado de incertidumbre ya que consideran distintos finales que podrian darse a una situacion pero aun
asi no pueden estar totalmente seguros de lo que podria suceder si se implementa una nueva oferta de
transporte pablico en la ciudad.

Asi, como resultado global podemos afirmar que la mayoria de relaciones expresadas por los alum-
nos se sittian en un nivel medio de complejidad, en general para todas las dimensiones.

CONCLUSIONES

En relacién al primer objetivo se han presentado las “Dimensiones para el andlisis del pensamiento sis-
témico”, un marco de andlisis que se ha mostrado adecuado para identificar aquellos componentes del
pensamiento sistémico diddcticamente mds relevantes. Ademds ha permitido analizar en qué medida
el alumnado utiliza dichos componentes para explicar fenémenos complejos.

Referente al segundo objetivo, la caracterizacién de las producciones del alumnado confirma la
tendencia al pensamiento lineal y la resistencia a la emergencia a la hora de explicar fenémenos com-
plejos, en la linea de los trabajos de Jacobson y Wilensky (2006) y de Grotzer (2003). Audn asi, la
caracterizacién ha permitido hacer un diagnéstico de los componentes miés significativos, lo que per-
mitird planificar estrategias diddcticas para avanzar hacia la comprensién de los fenémenos complejos,
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especialmente en cuanto a la no linealidad de las relaciones causales y la interrelacién entre los distintos
niveles escalares que componen dichos fenémenos.

Por dltimo, la continuacién de esta investigacién pasa por identificar tendencias en el alumnado
en el uso de los componentes mds significativos del pensamiento sistémico, para definir patrones y a
partir de ellos elaborar las estrategias diddcticas para el profesorado que quiera promover el uso del
pensamiento sistémico entre sus alumnos, contribuyendo asi a la formacién de ciudadanos capaces de
transformar situaciones criticas en oportunidades para mejorar su calidad de vida de forma responsable
y activa, como parte de los procesos de ambientalizacién curricular de los centros educativos.
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