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Resumen

La argumentacion es una practica cientifica que puede desarrollarse a través de la formacion especifica en
el marco de problematicas sociocientificas, para lo que el Esquema del Argumento de Toulmin (EAT) resulta
un instrumento l6gico y dialéctico privilegiado. En una investigacion basada en disefio buscamos contribuir a
una educacion en biodiversidad que aporte al posicionamiento y toma de decisiones sobre problematicas
que vinculan sus componentes con las caracteristicas estructurales y funcionales de los ecosistemas
locales. Los resultados se analizaron a partir de los datos obtenidos en la fase definitiva y muestran avances
en el conocimiento conceptual de la biodiversidad y, ademas, de plantas y animales autoctonos, aunque la
valoracién de los componentes de la biodiversidad indica la persistencia de un centrismo en las especies y
en los arboles. Los estudiantes elaboraron esquemas EAT, pero con dificultad para movilizar informacion de
graficas cartesianas con evidencias cientificas y para los elementos reserva y justificacion de EAT. Los
resultados sefialan que este tipo de intervencion didéactica ofrece ayudas para el desarrollo de los
conocimientos y habilidades involucradas, y corroboran el interés de la educacién en ciencias por la
argumentacion sobre cuestiones sociocientificas como practica epistémica.

Palavras-Chave: Investigacion basada en disefio; Practica epistémica; Esquema del Argumento de
Toulmin; Flora y fauna nativa; Educacién secundaria.

Abstract

Argumentation is a scientific practice that can be developed through specific training within the framework of
socio-scientific issues, for which Toulmin’s Argument Pattern (TAP) is a privileged logical and dialectical
instrument. In a design-based research, we sought to contribute to a biodiversity education that plays a role
in positioning and decision-making on problems that link its components with the structural and functional
characteristics of local ecosystems. The results were analyzed from the data obtained in the final phase and
show progress in the conceptual knowledge of biodiversity and, in addition, of native plants and animals,
although the valuation of biodiversity components indicates the persistence of a species- and tree-
centeredness. Students elaborated TAP schemes but with difficulty in mobilizing information from Cartesian
graphs with scientific evidence and for the rebuttals and warrants of TAP. The findings reveal that this type of
didactic intervention offers aids for the development of the knowledge and skills involved, and corroborate
the interest of science education in argumentation on socio-scientific issues as an epistemic practice.

Keywords: Design-based research; Epistemic practice; Toulmin’s Argument Pattern; Native flora and fauna;
Secondary education.
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INTRODUCCION

La argumentacion, entendida como la evaluacion del conocimiento mediante el uso de evidencias,
es una reconocida préactica cientifica, junto con la indagacion y la construccion de explicaciones y modelos
(Crujeiras Pérez, & Jiménez Aleixandre, 2015). En los Ultimos afios, el énfasis puesto en ella radica en que
las declaraciones de conocimiento sobre la idoneidad de un disefio experimental, la interpretacién de
pruebas o evidencias y la validez de las afirmaciones son fundamentales en el discurso cientifico (Erduran,
Simon, & Osborne, 2004). La argumentacion promueve oportunidades para confirmar y extender los
conocimientos previos, asi como construir un nuevo conocimiento a través de las ideas de otros (Revel
Chion, Diaz Guevara, & Aduriz-Bravo, 2021). Por ello, como actividad social guiada racionalmente, la
argumentacion se compone principalmente de enunciados o actos de habla que, desde una perspectiva
sociocultural, promueven una fuerte imbricacién entre el discurso, la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias naturales (Freitas, Nascimento, Castro, Motokane, & Reis, 2023).

En el aula, la practica de articular el saber propio con el ajeno en la construccién del conocimiento
escolar conlleva un reconocimiento de la dimensién epistémica de la argumentacion, dado que la
confrontacidon con los argumentos de los otros nos obliga a revisar los propios (Leitao, 2000; Molina &
Padilla, 2018). Ello lleva a Revel Chion et al. (2021) a asumir que la argumentacion cientifica escolar es un
pilar fundamental de la naturaleza de la ciencia y un modo de apropiacién y uso de los modelos teéricos con
los cuales busca otorgar sentido al mundo.

Sin embargo, ya es sabido que en las aulas tradicionales el conocimiento se ofrece como algo
acabado, en cierta forma inobjetable, y al que no se lo evalGa frente a otras ideas o contraargumentos
(Gonzalez-Howard & McNeill, 2020; Henderson, McNeill, Gonzalez-Howard, Close, & Evans, 2018). Es mas,
muchos estudiantes evitan una implicacion disciplinar productiva cuando otras personas con una autoridad
epistémica superior (ya sea un compariero con rendimiento académico alto o el mismo profesor/a) resuelve
0 aporta los saberes necesarios, sorteando la posibilidad de dar una mirada critica y reflexiva, para
concentrarse en las declaraciones de conocimiento de manera taxativa (Mortimer & Araujo, 2014; Velasco &
Buteler, 2023).

Sumado a lo anterior, algunos autores afirman que determinado uso de los libros de texto, la
instruccién directa y la sobrecarga de contenidos en los disefios curriculares también favorecen formas de
ensefar enfocadas en hechos y datos (por sobre principios y teorias), retener informacién en el corto plazo
(para una evaluacidon sumativa), priorizar lo que sabemos por sobre cémo lo conocemos, y formas de
conversacion no productivas, como las acumulativas y disputacionales (por las que se acuerda o litiga de
manera acritica, respectivamente) (Gonzalez-Howard & McNeill, 2019, 2020; Resnick, Asterhan, & Clarke,
2018; Soysal, 2019).

Por otro lado, cuando nos referimos a las ciencias naturales, los medios masivos de comunicacion
han popularizado una nocion acerca de que la diversidad biolégica desempefia un papel importante en el
funcionamiento de los ecosistemas, proporcionando beneficios esenciales para las personas y nuestro
bienestar. Acufiado por Walter Rosen, el término biodiversidad (forma contraida de la diversidad bioldgica)
apareci6é por primera vez en la planificacion del Foro Nacional sobre BioDiversidad en 1985, el cual tuvo
lugar en septiembre de 1986 en Washington D.C. Las memorias 0 Proceedings de este foro fueron
publicadas dos afios mas tarde por Edward Wilson como editor principal, y es por ello que a pesar de que
Wilson reconoce la autoria de Rosen, es frecuente encontrar en la bibliografia ecolégica y en manuales
escolares la atribucion a Wilson de la creacion del término biodiversidad (Bermudez, 2022; Bermudez &
Lindemann-Matthies, 2020). Recientemente, un conjunto de acciones internacionales en plataformas
intergubernamentales ha retomado los desarrollos del convenio de la diversidad bioldgica firmado en 1992
(Convention on Biological Diversity, 1992), y reconceptualizado la biodiversidad como:

“[...] la variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes, incluidos los
ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos
ecolégicos de los que forman parte. Esto incluye la variacién en atributos
genéticos, fenotipicos, filogenéticos y funcionales, asi como también los cambios
en la abundancia y distribucién en el tiempo y el espacio dentro y entre especies,
las comunidades bioldgicas y los ecosistemas” (Diaz et al., 2015, p. 12).

La renovada atencion en la extincion de la biodiversidad ha puesto sobre la mesa la discusion de
gue corre el riesgo de reducirse a esléganes vacios de contenidos y valores, y atarse a conceptualizaciones
simplistas. En este sentido, y sin animos de restar importancia, el hecho de que la amenaza de especies
esté creciendo a un ritmo sin precedentes ha puesto un énfasis excesivo en el componente especifico,
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tradicionalmente el mas conspicuo, pero ha dejado de lado otras expresiones de la biodiversidad. Ademas,
aunque conceptualizaciones cientificas actuales superen la nocién de rigueza (= nUmero de especies) y la
trilogia basada en diversidad genética, especifica y ecosistémica (Bermudez, 2022; Bermudez &
Lindemann-Matthies, 2020), los libros didacticos raramente incluyen estos componentes (Bermudez, De
Longhi, Diaz, & Gavidia Catalan, 2014; Bermudez & Nolli, 2015).

La educacion en biodiversidad también hoy se ve amenazada por orientaciones negacionistas o
propulsoras de fake news (Azevedo & Nascimento Borba, 2020) -por ejemplo, del efecto deletéreo de
actividades humanas en el clima y otras causas de extincion-, embates curriculares neoliberales por los que
la disciplina escolar Biologia llega a desaparecer (Selles & de Oliveira, 2022), y por el lobby de empresas
biotecnoldgicas y mineras, cuando desarrollan contenidos y materiales para la ensefianza obligatoria de
temas relacionados al ambiente y el uso sustentable de recursos naturales (Bermudez, Garcia, & Cisnero,
2020). Ello representa una afrenta a una educacion cientifica que sea solidaria con el pensamiento critico y
la emancipacion de las personas, y atenta contra una didactica en el territorio que problematice los disefios
curriculares desde las cuestiones socialmente vivas (Bermudez et al., 2020). También interpela al
profesorado a actuar con una postura critica, politica y democratica (Pedreira & de Souza, 2023; Vilela &
Selles, 2020), que lleva a alejarse del rol de un simple replicador o relator de un “curriculum karaoke”
(Hargreaves, 2007, p. 65).

Teniendo en cuenta lo anterior, y dado que Buty y Plantin (2008, en Molina & Padilla, 2018)
plantean que, para argumentar legitimamente, de manera autbnoma y no manipulada, los estudiantes
necesitan conocimientos suficientes, tanto conceptuales como practicos, al mismo tiempo que métodos
argumentativos, buscamos contribuir a una educacion en biodiversidad desde la ensefianza de la
construccion de argumentos cientificos como oportunidad de aportar al posicionamiento y toma de
decisiones de problematicas ambientales cercanas a la realidad de los estudiantes. En este sentido, este
trabajo tiene como propésito disefar, desarrollar y evaluar, con base en resultados de investigacién, una
propuesta de intervencion para la ensefianza de la biodiversidad con practicas argumentativas, que
posibilite:

1) Identificar y describir dificultades relativas al desarrollo de las actividades, los tiempos y los
malentendidos sobre la biodiversidad y la argumentacion cientifica.

2) Identificar los argumentos de biodiversidad que construye el estudiantado para la toma de
decisiones sobre probleméticas sociocientificas.

3) Determinar cémo cambian los conocimientos sobre biodiversidad (componentes, estatus de las
especies, flora y fauna nativa) de los estudiantes al participar de la unidad didactica.

MARCO TEORICO

Argumentacion cientifica

La concepcion de que una argumentacion cientifica escolar es posible y deseable se relaciona con
un modelo cognitivo de ciencia escolar (Izquierdo & Aduriz-Bravo, 2003), en el que la argumentacion
cientifica escolar es entendida como la produccién de un texto, oral o escrito, en el que se explica con base
en evidencias (Revel Chion et al., 2021). Asi, la capacidad de evaluar modelos cientificos se relaciona con
identificar evidencias que respalden o refuten la informacion cientifica disponible, ya sea en libros
didacticos, noticias, las opiniones de los compafieros o el discurso mismo del docente.

Las nociones del contenido de un argumento y del contexto en el que este es organizado; es decir,
en funcién de qué ideas y a quienes estan orientadas, llevan a Jiménez-Aleixandre y Erduran (2008) a
reconocer que la argumentacion comprende basicamente dos dimensiones. Por un lado, el aspecto
estructural refiere a como esta compuesto un argumento; es decir, una afirmacion que esté sustentada por
evidencias y el razonamiento cientifico (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020). Concentrarse en lo estructural
de la argumentaciéon ayuda a considerar cdmo estamos justificando las ideas y a elaborar argumentos
fuertes que se justifiquen en evidencias lo suficientemente sélidas. Por otro lado, la dimensién dial6gica
pone de relieve los procesos por el que las personas se involucran para evaluar la validez de explicaciones
o conclusiones sobre fenédmenos naturales, por ejemplo, revisar la evidencia disponible, hacerse preguntas
unos a otros, buscar la debilidad de las declaraciones de conocimiento, debatir sobre la fortaleza de los
argumentos, etc. (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008). En cualquier
caso, los estudios han sugerido que la habilidad de la argumentacion cientifica no surge espontaneamente
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en muchas personas, sino s6lo a través de la formacion especifica y la practica, especialmente si la
pensamos como practica epistémica en las instituciones educativas (Revel-Chion et al.,, 2021; Sa,
Kasseboehmer, & Queiroz, 2014).

Tradicionalmente, los aspectos estructurales de un argumento se asocian con una perspectiva
l6gica, que entiende a la argumentacion como un instrumento para la construccién de conocimientos
apoyados por razones (Mejia, Abril, & Martinez, 2013; Molina & Padilla, 2018). En este marco, uno de los
aportes mas significativos que fueron adoptados por el campo de la educacion cientifica para analizar la
estructura y validez de un argumento (Alvarez Garcia & Garcia Martinez, 2023) es el de Stephen Toulmin
(1958), el cual describe la argumentacién monologal como una “constelacién de enunciados ligados en un
sistema, que otorga al discurso una forma de racionalidad” (Plantin, 2012, p. 8, citado por Buitrago Martin,
Mejia Cuenca, & Hernandez Barbosa, 2013). Si bien Toulmin afirma que él mismo no pretendi6 teorizar
sobre la argumentacién ni tenia interés en la l6gica informal (Toulmin, 2003, citado por Alvarez Garcia &
Garcia Martinez, 2023), su modelo conocido como Esquema de Argumentacion de Toulmin ([EAT], o
Toulmin’s Argument Pattern [TAP], en inglés) (Toulmin, 1958) toma como punto de partida una distincion
entre la afirmacion o conclusion, cuyo valor se pretende establecer, asi como los elementos que justifican la
afirmacién realizada (Erduran et al., 2004; Marafioti, 2003). Asi, el esquema EAT esta formado por datos o
evidencias (data), sobre los que se formula una conclusién (claim, opinion o hypothesis) vinculada a una
garantia o justificacién (warrant) que, a su vez, se apoya en un respaldo o fundamento teérico (backing)
(Marafioti, 2003; Toulmin, 1958). Las conclusiones en el modelo también admiten ciertas objeciones,
reservas o excepciones (rebuttals), a la vez que limitaciones o restricciones de la conclusién, que se
conocen como condicionantes o calificadores (qualifiers).

Dado el gran impacto que tuvo el esquema EAT en el ambito de la ensefianza de las ciencias, al
permitir comprender como ocurre la elaboracion de argumentos en la construccién del conocimiento escolar
(Ratz & Motokane, 2016), varios estudios han utilizado EAT para analizar la calidad de los argumentos de
los estudiantes en contextos de actividades relacionadas con cuestiones sociocientificas (Freitas et al.,
2023; Evagorou & Osborne, 2013; Martinez Bernat, Garcia Ferrandis, & Garcia Gémez, 2019; Ratz &
Motokane, 2016; Sa et al., 2014). Sin embargo, de acuerdo con Nielsen (2013), el modelo EAT no ayuda
adecuadamente a distinguir a un analista entre los elementos constitutivos del argumento, especialmente en
las secuencias argumentativas dadas en el marco de la oralidad, ya que los aspectos discursivos dependen
del contexto en que fueron usados y, asi, los elementos de EAT pueden perderse o identificarse de modo
diferente (por ejemplo, justificacion por respaldo). A pesar de ello, el esquema EAT sigue siendo una
estructura teérica principal en la construccién de argumentos para la toma de decisiones y la ensefianza y
aprendizaje actuales, incluso de la biodiversidad (Freitas et al., 2023; Martinez Bernat et al., 2019).
Considerando las criticas de Nielsen (2013), en este trabajo empleamos el esquema EAT sin que los
investigadores codifiquemos porciones de argumentos escritos u orales a partir de las producciones del
estudiantado. Por el contrario, en el presente estudio, EAT forma parte de los contenidos de ensefianza y
objetivos de aprendizaje de los estudiantes y, consecuentemente, se analizan los esquemas EAT que los
mismos estudiantes escriben en el contexto de la evaluacion de evidencias para la toma de decisiones de
conservacion de la biodiversidad.

El hecho de acercarnos a la argumentacion como instrumento didactico para aprender contenidos y
desarrollar el pensamiento critico (Molina & Padilla, 2018) también nos ubica en una macro-nocion dialéctica
de la argumentacion. Histéricamente, el uso del término dialéctica ha estado vinculado al didlogo, de alli su
relacion con la mirada dialégica (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008),
qgue hace referencia a la interacciéon entre dos interlocutores (un proponente y un oponente), quienes
poseen puntos de vistas contrastantes (Mejia et al., 2013). De acuerdo con Buitrago Martin et al. (2013), la
dialéctica nace en los dialogos de Platon, para quien se debe aplicar el método socrético de preguntas y
respuestas, y en donde la dialéctica sirve de apoyo para encontrar las definiciones que aporten a la verdad.
Para otros modelos més actuales, como el de argumentacion de Van Eemeren, la dimensién dialéctica se
fundamenta en que hay un intento por resolver las diferencias de opiniones a través de intercambios por los
gue, en una serie de pasos, se confronta al oponente explicitando las posiciones para luego, en la fase de
argumentacion, ofrecer las pruebas que permitan resolver la discrepancia (Alvarez Garcia & Garcia
Martinez, 2023).

De la mano de esta perspectiva dialéctica, la consideracion de otra persona o de la idea de otro nos
permite pensar en la argumentacion como una practica social que implica la negociacién de puntos de vista.
Ello contribuye de manera situada a la construccidon de un conocimiento compartido por los interlocutores,
como, por ejemplo, entre el docente y los estudiantes (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020; Molina & Carlino,
2013). En este marco, la escritura escolar constituye otra practica social en la que, en tanto comunicacion
diferida, estimula una mirada del propio saber para poder estructurarlo, objetivarlo y destinarlo a un otro
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internalizado, con una posicion potencialmente diferente. Asi, el sentido orientado de un texto oral o escrito
a una audiencia determinada implica una concepcion dialégica y dialéctica de la argumentacién en la que se
unen el contexto social y disciplinar de produccion y circulacion de saberes (Molina & Carlino, 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente estudio ponemos en dialogo las perspectivas logicay
dialéctica de la argumentacion al proponer el esquema EAT (Toulmin, 1958) como contenido para aprender
a argumentar cientificamente en aulas de Ecologia en el marco de problematicas sociocientificas sobre la
biodiversidad (ver préxima seccion). Esta mirada integradora de dos perspectivas tradicionalmente
abordadas de forma separada estd apuntalada también por la consideracion de la argumentacién como
herramienta didactica para aprender ciencia y desarrollar el pensamiento critico (Gonzalez-Howard &
McNeill, 2020; Molina & Carlino, 2013; Molina & Padilla, 2018), y como pilar de la naturaleza de la ciencia
(Buitrago Martin et al., 2013; Crujeiras-Pérez et al., 2020; Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008). Por ultimo,
si bien reconocemos el trabajo de Sa et al. (2014), quienes ensefian el uso del esquema EAT para la
argumentacién en un curso universitario de quimica, segiin nuestro conocimiento, no ha sido reportado adn
un estudio sobre como estudiantes de escuela secundaria emplean EAT para la construccion de
argumentos escritos y la evaluacién de afirmaciones relacionadas con la biodiversidad.

La ensefianza de |la biodiversidad

La ensefianza de la biodiversidad deberia considerarse una problematica sociocientifica ya que
posee intrincados vinculos con las decisiones individuales y sociales (Lee, Grace, Rietdijk, & Lui, 2019) y
porque involucra aspectos morales, éticos, estéticos, ecoldgicos, econdmicos, culturales, religiosos,
educativos y recreativos (Diaz Moreno, 2019). La incorporacién de estas problematicas en el aprendizaje de
las ciencias crea la oportunidad para que los estudiantes analicen los puntos de vista de los demas, enfatiza
el razonamiento critico sobre la memorizacién, promueve la practica de la toma de decisiones, permite a los
estudiantes evaluar criticamente, argumentar, discutir y debatir afirmaciones cientificas contrapuestas y
promueve el caracter y la sensibilidad moral de los estudiantes a las cuestiones éticas (Karisan & Zeidler,
2017; Zeidler, Herman, & Sadler, 2019).

La ensefianza basada en cuestiones sociocientificas se enfoca especificamente en los vinculos
entre la actividad cientifica y la vida cotidiana, buscando que los estudiantes consideren cémo los
problemas basados en la ciencia y las decisiones que se toman al respecto reflejan, en parte, los principios
morales y virtudes que abarcan sus propias vidas, asi como el mundo fisico y social que los rodea
(Evagorou, Jimenez-Aleixandre, & Osborne, 2012). La toma de decisiones sobre problematicas
sociocientificas es un medio importante para desarrollar y profundizar la comprension de los estudiantes
sobre el conocimiento ecoldgico a través del andlisis de datos y la construccion de argumentos basados en
evidencias (Lee et al., 2019).

En un estudio reciente, Yli-Panula, Jeronen, Lemmetty y Pauna (2018) revelaron que las estrategias
de ensefianza de la biodiversidad en la mayoria de los 317 articulos cientificos revisados promueven los
niveles mas bajos de habilidades de pensamiento en los estudiantes, como recordar, comprender y aplicar;
mientras que los niveles mas altos (por ejemplo, sintesis y evaluacion) recibieron escasa consideracion.
Paralelamente, numerosas investigaciones que han recopilado una gran variedad de conocimientos sobre
componentes y atributos de la biodiversidad (Bermudez, Pérez-Mesa, & Ottogalli, 2022; Valbuena Ussa,
Castro Moreno, & Roa Acosta, 2022) sefialan que existe un marcado centrismo en la familiaridad y
concepciones de las personas que homologan la biodiversidad al nimero de especies. Mas aun, la
subvaloracién de componentes y atributos cientificamente reconocidos de la biodiversidad (tamafio de la
poblacion, rasgos funcionales, equitatividad de especies y diversidad de especies a escala local) (Bermudez
et al., 2022) pone sobre la mesa la necesidad de que las estrategias de ensefianza promuevan una
comprensién mas profunda y abarcadora de la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema. Por
ejemplo, la diversidad funcional, entendida como los valores y el rango de caracteres funcionales (es decir,
los rasgos morfolégicos, comportamentales, etc. que tienen un efecto en o que responden de determinada
manera a los cambios en los procesos ecosistémicos) determina mas fuertemente el funcionamiento del
ecosistema que el nimero de especies per se (ciclo de nutrientes, fijacibn de carbono atmosférico,
polinizacion, etc.) (Diaz et al., 2015).

A su vez, para relevar los conocimientos de determinados grupos de organismos, destacan los
estudios en ensefianza de las ciencias que solicitan a los encuestados o entrevistados una lista de
especies, para que luego, los investigadores las clasifiguen como nativas y no nativas, lo que generalmente
arroja porcentajes muy bajos para las especies nativas (por ejemplo, < 10 %) (Campos et al., 2012). Sin
embargo, cuando se solicita a los estudiantes el reconocimiento mediante fotografias o listado libre de
especies, con la condicién de que sean nativas, los “aciertos” y la proporcion de autéctonas nombradas
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aumentan considerablemente (< 60 %) (Bermudez, Battiston, Capocasa, & De Longhi, 2017; Bermudez,
Diaz, & De Longhi, 2018; Dias & dos Reis, 2018; Schaaf, Alcalde, Rivera, & Politi, 2018; Zanini,
Vendruscolo, Milesi, Zanin, & Zakrzewski, 2020).

Por Gltimo, Robles-Pifieros y Abella (2021) proponen una ensefianza de la Ecologia superadora de
la unidimensionalidad y las tradicionales clasificaciones de los ecosistemas y relaciones ecolégicas (por
ejemplo, ecosistema terrestre, depredacion, etc.) para centrar la mirada mas sobre los sistemas y procesos
ecoldgicos, pero de manera integrada a los procesos socioambientales, para lo que las problematicas
sociocientificas adquieren significatividad. En este sentido, la ensefianza de la biodiversidad deberia
fomentar en el estudiantado una comprension profunda de las relaciones entre la biodiversidad y los
procesos y patrones de los ecosistemas, por ejemplo, el rol de la biodiversidad en la retencion y fertilidad de
los suelos, la captura de agua en las cuencas y su disponibilidad en el tiempo, la expansién urbana y de la
frontera agropecuaria y los cambios en la composicion de especies y las conexiones entre los relictos de
bosque, el efecto de disturbios ambientales como los incendios forestales y el sobrepastoreo en los
procesos mencionados, etc.

En este articulo, buscamos promover una ensefianza de la biodiversidad situada en coordenadas
locales y relacionada a las problematicas socioambientales mas relevantes de la sociedad, re-
contextualizando conocimientos cientificos y cotidianos para aportar al posicionamiento y toma de
decisiones ante cuestiones sociocientificas. Ello permitiria superar una ensefianza monumentalista y
utilitarista de la biodiversidad, que prioriza el estudio y la valoraciéon “porque si” del entorno natural
(Bermudez, De Longhi, & Gavidia, 2015, p. 685) y descuida las dimensiones epistemoldgicas, éticas,
sociales y culturales de la biodiversidad.

METODOLOGIA

Tipo y disefio metodoloégico

La investigacion es de corte cualitativo y se bas6 en la realizacién de un estudio de disefio
(Investigacion basada en disefio, IBD), especialmente frecuentado en el campo educativo y en las
didacticas especificas como la de las ciencias naturales (Guisasola, Ametller, & Zuza, 2021; Leach & Scaott,
2002; Lozano, Aduriz-Bravo, & Bahamonde, 2020; Méheut & Psillos, 2004). Las investigaciones de disefio
poseen el propésito de producir contribuciones tedricas, ya sea para precisar, extender, convalidar o
modificar teoria existente o para generar nueva teoria (Rinaudo & Donolo, 2010). En este sentido, los
estudios de disefio no se reducen a la elaboracién y prueba de un disefio o intervencién particular porque se
entienden como concreciones de modelos tedricos que también son objeto de investigacion. Asi, Guisasola
et al. (2021) plantean que la finalidad de los estudios de disefio es la caracterizacion de las situaciones mas
gue el control de variables (lo que es caracteristico de los disefios quasi- 0 experimentales) y, sobre esta
base, desarrollar una teoria de intervencién &ulica que caracterice el disefio didactico en una practica
situada. Ello implica, en general, mas de un ciclo o fase de disefio, desarrollo y evaluacién (de andlisis
retrospectivo: evaluacion y redisefio) (Rinaudo & Donolo, 2010). La investigacion llevada a cabo contd con
dos ciclos: una fase preliminar y una definitiva, desarrolladas en 2014 y 2017, respectivamente. Esta Ultima
implicd una adaptacion y redisefio de la UD a partir de los datos obtenidos de la fase preliminar, y su
realizacién en el aula con otro grupo de estudiantes de la misma institucién educativa. Los resultados que
se exponen en este trabajo se elaboraron a partir de los datos obtenidos en la fase definitiva.

Cuando el docente es la figura del investigador en los estudios de disefio, o desarrollan en conjunto
las etapas de la investigacion, el modelo se asemeja al de investigacion-accion (Latorre, 2007). Sin
embargo, aun dentro del marco de las investigaciones basadas en disefio, encontramos esta combinacion
de roles (Lozano et al., 2020; Revel Chion et al., 2021), que es la perspectiva asumida en esta
investigacion.

Contexto

La investigacion se llevo adelante en una escuela secundaria de gestion estatal de la ciudad de
Malvinas Argentinas, provincia de Cordoba, pais Argentina. La localidad esta ubicada en un llano hacia el
oriente del Departamento Colén, a 14 km al Este de la ciudad capital. La poblacién que asiste a la escuela
mencionada es de caracter urbano-marginal, asi como de poder socioecondmico medio-bajo. El paisaje
local esta gobernado por las practicas agropecuarias (monocultivo de soja, con rotacién de maiz y trigo) y la
extraccion de suelo para la fabricacion de ladrillos. La ecorregion original de la zona es una de las mas
castigadas del pais y practicamente ha desaparecido.
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Las fases preliminar y definitiva del estudio de disefio fueron realizadas conjuntamente por el primer
y la segunda autora. Esta Ultima es la profesora titular del grupo de alumnos de la asignatura Ecologia, que
es un espacio curricular ubicado en el quinto afio (16-17 afios de edad) de los seis que posee la educacion
secundaria obligatoria en el pais, y cuenta con 24 afios de experiencia docente y 22 en la instituciéon en
cuestion. La carga horaria de la asignatura es de 120 minutos semanales, distribuidos en un dia a la
semana. Participaron en la fase definitiva 32 estudiantes. El primer autor fue el principal enlace del equipo
de investigacion con la profesora y la clase, co-disefiando las lecciones y, muchas veces, coensefiando con
la segunda autora. La tercera autora colaboré con las notas de campo y el analisis de los registros. Si bien
no se contd con observadores externos, el docente de la dupla que no estaba a cargo de la clase registraba
en su diario de modo pormenorizado los eventos de las situaciones didacticas, los que luego se ponian en
didlogo con los propios del docente implementador, a modo de triangulacién interna.

Etapas de investigaciéon de la fase definitiva
Disefio

Siguiendo a Guisasola et al. (2021), esta etapa contemplé el (a) analisis del contexto educativo y de
los aspectos epistemolédgicos del tema; (b) de las concepciones alternativas de las y los estudiantes y
dificultades conceptuales y de razonamiento; y (c) la planificacion de actividades y tareas para la concrecion
de los propésitos de ensefianza y expectativas de logro del estudiantado. Sobre el item (a), definimos
caracteristicas de relevancia de la biodiversidad para su transposicion educativa, tales como el origen del
término, concepto e historia reciente de su desarrollo, marcos y convenios internacionales y otras
estrategias de establecimiento de regulaciones intergubernamentales, la produccién de conocimiento en
Ecologia a través de las publicaciones cientificas en revistas nacionales e internacionales, las problematicas
ambientales relacionadas con la diversidad biol6gica que circulan en los medios de comunicacion local, etc.

En cuanto a (b), las lineas de investigacion del grupo sobre las concepciones alternativas de la
biodiversidad y las dificultades para su ensefianza y aprendizaje actuaron como un mapa para cartografiar
desde sus ideas iniciales a las finales. Si bien gran parte de las cuestiones involucradas en este item se
encuentran publicadas en Bermudez et al. (2022) y Bermudez y Lindemann-Matthies (2020), aportamos
aqui los puntos principales: reduccionismo de los componentes de la biodiversidad a las especies, aunque
los estudiantes poseen ideas de variacion bioldgica (como numero y divergencia en) que utilizan para
expresar la importancia de proteger una gama mas amplia de entidades biolégicas que las especies per se
(como los “tipos de especies”, “relaciones entre especies”, “individuos” y “formas de los arboles”). Esta
gama se relaciona con los conceptos de riqueza (cantidad de especies), interacciones bioldgicas, diversidad
genética y la divergencia funcional (valores y rango de caracteres funcionales). Sin embargo, la
biodiversidad posee componentes que suelen ser infravalorados por el estudiantado, tales como el rango
dentro de un caréacter funcional, la uniformidad o equitatividad de especies, la diversidad alfa y el tamafio
poblacional. En cuanto a las cualidades de las especies, existe un reconocido centrismo en los animales
(especialmente los considerados carismaticos o amigables, como muchos mamiferos). En cambio, las
actitudes hacia las plantas son mas neutras o negativas, lo que lleva a una ceguera hacia las plantas por la
falta de su reconocimiento, variedad o por la atencion especifica a los caracteres morfoldgicos. A su vez, las
plantas y animales exoéticos introducidos, naturalizados o adventicios, es decir, que se reproducen
espontaneamente en un lugar, suelen ser considerados nativos (autéctonos), especialmente las especies
ex0ticas invasoras (como el Pino, Siempre verde, Liebre europea, etc.). Por Ultimo, destacamos aqui que
los estereotipos de género que asocian lo masculino a lo exterior y lo femenino a lo privado y doméstico
influyen en las percepciones de la biodiversidad, ya que los varones poseen una familiaridad mas alta con
animales nativos y plantas silvestres que las nifias, quienes mencionan méas plantas ornamentales vy
animales llamativos que los nifios.

Para la estructura general de las SEA (c) tomamos como base la estipulada por Sanmarti (2000) y
disefiamos actividades de complejidad creciente, que incluyeran el conocimiento del entorno préximo, las
probleméticas ambientales locales (no siempre reflejadas en libros de texto, —Bermudez & Nolli, 2015) y
con estrategias que representan una innovacion para el contexto y grupo, como son las practicas de campo
y la argumentacion cientifica.

Implementacion

La implementacién de las SEA puede considerarse un experimento de ensefianza y tiene como
proposito no sélo ensayar un tratamiento instructivo y demostrar que es factible, sino también probar y
mejorar la teoria que fue planteada en la primera etapa y desarrollar una mejor comprension de su
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funcionamiento (Guisasola et al., 2021; Rinaudo & Donolo, 2010). Para cumplir con este proposito, el equipo
de investigacion conduce una secuencia integrativa de microciclos de disefio y andlisis (Gravemeijer &
Cobb, 2006). El microciclo de disefio se refiere a las conjeturas que se elaboran acerca del modo en que las
actividades propuestas se podrian desarrollar en una clase particular, asi como de los aprendizajes que
pueden lograr los estudiantes. El microciclo de andlisis tiene lugar durante la implementacion de las
actividades de ensefianza y una vez que la clase ha concluido. Lo propio de este ciclo es el andlisis del
proceso real de participacién (como actividad y aprendizaje) que sigui6 el estudiantado. En este sentido, en

la Tabla 1 presentamos un esquema de la SEA implementada en 11 clases o sesiones (mas un pre-y un

postest), segun el tema, objetivos de aprendizaje de los estudiantes, descripcion de las actividades
principales y su modalidad, asi como los recursos y materiales empleados. La Tabla 1 también muestra que
algunas actividades duran dos sesiones (gj., 6 y 7), mientras que, en otras ocasiones, aunque los objetivos
sean los mismos para mas de una sesion, las actividades pueden ser diferentes y ubicarse en sesiones
consecutivas (ej., 8y 9).

Luego de la fase preliminar decidimos que era necesario ampliar las actividades en las practicas de
campo y en las de argumentacion, ofreciendo no s6lo materiales derivados del andlisis y transposicion de
investigaciones ecolégicas locales, sino también variadas oportunidades para el andlisis, reflexion, discusion
y elaboracidn progresiva de argumentos cientificos.

Tabla 1. Elementos de la unidad didactica o SEA en su fase definitiva.

Sesién | Tema | Objetivos de aprendizaje | Actividades (modalidad) y recursos
Pretest
¢De qué se trata la | -Reconocer las expresio-nes | (Grupo-clase)
diversidad biolégica? de la biodiversidad. . ) .
1.1 Reconocer en un conjunto de fotografias si lo que se
-Conceptualizar la bio- | muestra tiene relacién con la biodiversidad y por qué,
1 diversidad, identificando | describiendo e identificando lo que observan. Recursos:
componentes y atributos. diapositivas y cafion.
1.2 Leer un apunte teérico de la biodiversidad,
interpretando entre todos las vinculaciones y alcances
conceptuales. Recurso: material impreso.
¢De qué se trata la | -Conceptualizar la bio- | 2.1 Contintia 1.2
diversidad biolégica? diversidad, identificando sus .
componentes. (En grupos de 2-3 integrantes)
¢Por qué importa el | ,
origen de las | -Problematizar las nocio-nes de | 2-2 Reconocer en fotografias como se expresa la
especies, en cuanto a | especie nativa y exctica. biodiversidad y justificarlo desde los marcos
2 si son natvas o conceptuales. Recursos: diapositivas y fotografias
exoticas? Impresas
(Grupo-clase)
2.3 Leer una nota periodistica, identificar las ideas
principales y reconocer las posiciones de distintos
actores sociales. Recurso: material impreso
¢ Cudles son las | -Recuperar y resignificar | Visita a reserva urbana
adaptaciones de las | conocimientos de la morfologia G |
plantas y cémo se |y funcion en  plantas, | (Grupo-clase)
relacionan  con las | analizando su impacto en | 31 participar en la exposicion dialogada sobre relaciones
condiciones ) Y | procesos ecosistemicos. morfologia-funcion en plantas, especialmente sobre la
recursos ambientales? -Reconocer y valorar los bienes forma de copa, tamafio, tipo y caducidad de hoja,
¢Cudles son las |y servicios ecosistémicos, presencia y tipo de flores, presencia y tipos de frutos,
adaptaciones de la | reflexionando sobre el impacto raices, etc. Recursos empleados: diapositivas, cafién y
flora autoctona? de las actividades. materiales herborizados
3 ;Cuéles son los | -Conocer, identificar, describir y 3.2 Participar en la exposicion dialogada sobre los bienes
bienes y servicios que comprenc’ier los ' usos y y servicios ecosistémicos, aportar ejemplos y vivencias
aporta la naturaleza a | simbolismos de ejemplares de sobre lo que la naturaleza y la biodiversidad nos brinda.
las personas? la flora y fauna nativa. Recursos empleados: diapositivas y cafion
£ Como usamos | -Tomar conciencia de las 3.3 Realizar la practica de campo para sensibilizarnos
claves dicotémicas | distintas formas de percibir el con la naturaleza, recolectar materiales de interés y
para la identificacion | ambiente y reconocer su reconocer las especies (animales y vegetales) presentes.
de fauna y flora, y a | influencia en nuestras Recursos empleados: bolsas de papel, binoculares,
quiénes ' emociones apunte, clave dicotémica y guia de aves
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Sesion Tema Objetivos de aprendizaje Actividades (modalidad) y recursos
identificamos? (En grupos de 4-5 integrantes)
¢Qué nos sensibiliza 3.4 Observar elementos recolectados en lupas
del ambiente  (por binoculares, realizar dibujos e interpretar las estructuras,
ejemplo, lo que nos funciones y escalas de observacién. Recursos
llama la atencién)? empleados: lupas binoculares, materiales recolectados,
carpetas, lapices y lapiceras.
(Grupo-clase)
3.5 Aportar experiencias y alcances de la jornada en el
plenario de cierre.
¢Por qué importa el | -Revisar nuestras repre- | (Grupo-clase)
origen de las | sentaciones y vivencias acerca o,
especies? del origen de las especies. 4.1 Continda 2.3.
¢Cuando una especie | -Conocer las clasifica-ciones 4.2.Eart?cipar en la equsicién d ialogad.a sobre_ las
0 taxén es nativa, | cientificas sobre el origen y cla;lflcacmnes de_ las especies segln su origen: _natlvas,
exdtica o invasora, y | valorar su uso en el marco de exotlcas,'nat'urallzadas, 'ln\'/asoras. e}ponando ejemplos
4 gué implicancias tiene | discusiones de problematicas de Experiencias y gopommlentos derivados de nuestras
para los ecosistemas? | socio-ambientales locales. EXperiencias E?t|d|anas. Recursos empleados:
diapositivas y cafion.
-Reconocer caracteris-ticas
generales de las especies
segln su origen y concienciar
las impli-cancias en el funcio-
namiento del ecosistema.
¢Qué ocurre con el | -Recuperar el concepto de | (Grupo-clase)
agua de lluvia que cae | biodiversidad y analizar . ) )
al suelo segin la | evidencias de cémo los 5.1 Dlgcgtlr lo que sucede con la lluvia que cae aI suelo
cober-tura vegetal, y | cambios  en el paisaje con distintos tipos de cobertura vegetal, identificando
cémo se relaciona con | modifican la biodiversidad y los Procesos, .estrycturas y componentes.  Recurso
la biodiver-sidad? procesos eco-sistémicos. empleado: pizarrén.
¢A qué conclusio-nes | -Conocer y usar los 5.2 C'ompgrar Io'anterior con los resultgdos de una
se ariba y qué | componentes del esque-ma del investigacion n_:-:allzada en campos cultivados y en
decisiones de manejo | argumento de Toulmin (EAT), bosques ‘natlvos y ‘reerX|onar acerca las
podrian tomarse a | analizan-do evidencias de una recomendacwpes fie manejo y Consef\,’ac'on' Recursos
5 partir de las | problematica que vincula la empleados: pizarron, diapositivas y cafion.
evidencias? pérdida. de Ia. biodi-versidad | 5.3 Participar en la exposicién dialogada sobre el
(Qué es un argu- con las inun-daciones. esquema E_AT, __aportanqq ejemplos.  Recursos
mento  cientifico y | -Valorar la argumenta-cién empleados: diapositivas y cafion.
cudles  son sus | como una actividad tipica de la | 5.4 justificar lo que recomendarian hacer para conservar
componentes? ciencia, que aporta a la toma | |3 piodiversidad de Cordoba y evitar que los rios
de deci-siones sobre | disminuyan su caudal en el invierno. Recursos
cuestiones socioambientales. empleados: diapositivas, cafién, hojas y lapicera
5.5 Poner en comin y armar un esquema EAT para el
caso analizado. Recursos: diapositivas, cafion proyector,
pizarrén, hojas y lapicera
¢Cuales son algu-nas | -Reconocer cémo se re- | (Grupo-clase)
problematicas lacionan los componen-tes de L,
ambientales loca-les | la  biodiversidad con la 6.1 Contintia 5.5,
que se relacio-nan con | estructura y fun-cionamiento | (En grupos de 3-5 integrantes)
la biodi-versidad y sus | del ecosis-tema.
e-fectos en la es- -~ o 6.2 Analizar los resultados de las investigaciones,
tructura y el fun- 'JUSt'f_'Ca" dems_lon_es ) de | reflexionar sobre sus implicancias, elaborar conclusiones
cionamiento eco- | Mmanejo S(_)bre la b|od|-ve_r'5|dad y recomendaciones para el problema planteado. Grupo 1:
sistémico? y el ecosistema en funcién de | supervivencia del “Siempre verde” bajo especies nativas
6y7 evidencias cientificas. y exdticas. Grupo 2: Expansion urbana y de la cobertura

¢Qué conclusio-nes y
decisiones de manejo
se pue-den tomar con

ba-se en las eviden-
cias que aportan
investigaciones
locales sobre las
problematicas es-
tudiadas?

-Valorar la  argumen-tacion
como una acti-vidad cientifica y
como aporte a la toma de deci-
siones socioambientales.

del “Siempre verde” desde 1983 a 2006. Grupo 3:
Cambios en la cobertura del suelo (bosque cerrado,
vegetacion cultural, etc). Grupo 4: Tasa de
descomposicion de hojarasca segun el origen de las
plantas. Grupo 5: Cobertura del suelo (bosque, arbustal,
etc.) segun el relieve del terreno. Grupo 6: Pérdida de
suelo y viabilidad de plantulas de una especie nativa.
Grupo 7: Rendimiento hidrico de cuencas bajo pastizales
y plantaciones de Pino. Grupo 8: Pérdida o ganancia de
suelo segun disturbios como los incendios y el pastoreo.
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Sesion Tema Objetivos de aprendizaje Actividades (modalidad) y recursos
Recursos empleados: guia de actividades, diapositivas,
cafidn, hojas y lapicera.

(Grupo-clase)
6.3 Poner en comun.
¢Cuales proble- | -Integrar las evidencias | (Grupo-clase)
maticas relaciona-das | cientificas vistas y aplicar la L,
L . ” 8.1 Continlia 6.3.
con la biodi-versidad y | argumentaciéon a un nuevo
el fun-cionamiento | problema socio-ambiental. 8.2 Leer la presentacion del caso “La ley de bosques
eco-sistémico se po- ., i . i
8 r I -Valorar la  argumenta-cion nativos y Ia_[ey agrofo_resﬁa_l. aplicando el esquema’dg la
nen en juego en los tividad tipica de | argumentacion cientifica a problemaéticas
lega-les | €OMO una actividad tipica de la ; : ) )
marcos 9 L t la t socioambientales” y (tarea para la casa) realizar es
recientes? clencia, que aporia afa foma esquema EAT integrando todo lo trabajado en la unidad
de decisiones sobre proble- R a | dg J a d ivid é A6n. hoi ’
mas socio cientificos. ecursos empleados: guia de actividades, cafion, hojas,
afiches, lapiceras y fibrones.
(Grupo-clase)
9.1 Poner en comun los esquemas EAT, exponiendo los
alcances del trabajo grupal.
9 (En grupos de 3-5 integrantes, tarea para la casa)
9.2 Escribir una carta a las autoridades gubernamentales
sobre las probleméticas de la biodiversidad y el
funcionamiento del ecosistema que se suscitan con las
reformas de las leyes vistas. Recursos empleados:
compendio de diapositivas, hojas y lapiceras.
idem. {dem (Grupo-clase)
¢,Qué otros com- | -Reconocer el valor de la | 10.1 Poner en comin las producciones epistolares e
ponentes y atribu-tos | conservacion de la varie-dad | integrar los aportes de todos los grupos. Recursos
de la biodi-versidad | entre y dentro de un grupo | empleados: cartasy pizarron.
son im-portantes para | funcional, de la equitatividad y 10.2 (T | Sociali | duccié
10 re-conocer y consi- | la abun-dancia de las poblacio- | : t. ( alrea parat a (zjasat) doc'la |Za|r a pro ucc(qun qze
derar para su | nes biolégicas. integre los alpor (les e toda la clase en medios de
conservacion? comunicacion local.
10.3 Participar de la exposicion dialogada sobre la
ampliacién de los componentes que reconocemos de la
biodiversidad. Recursos empleados: diapositivas y cafién.
,Qué aspectos | -Integrar los contenidos y | (Grupo-clase)
trabajados en las | actividades realizadas, 11.1 Partici de | icion dialogad bre |
clases podemos | reflexionando a partir de las t dar IClpar ella EX[:OSICIOH bl_ac(j)‘ga a‘ds?j re lo que
1 recuperar 'y sobre | primeras explicacio-nes dadas en eg_ emos amtp |amoe|ne po_rt 10 |\t/er§| a g gomol
ellos reflexionar como | acerca de la biodiversidad y su cam |aroanues ras | easl ed mgr[:;e ac'q:es es f", e
cierre de la unidad? Con-servacion. inicio. ecursos empleados: diapositivas, cafion,
carpetas y cuadernos.
Postest

Las actividades de registro de la SEA fueron las respuestas dadas al pre- y postest (plantas y
animales nativos nombrados, opciones marcadas y sus justificaciones sobre escenarios de conservacién de

la biodiversidad; y definiciones de biodiversidad, especies nativas, exéticas e invasoras), la planificaciéon de

clase, el diario del profesor, los intercambios verbales entre docentes y estudiantes (D-Es) y entre pares
(Es-Es), los dibujos y otras producciones de los estudiantes (carpetas, afiches, etc.) y entrevistas
individuales a estudiantes. Para transcribir los intercambios discursivos y expresarlos en la seccién de
resultados, se utilizaron los siguientes cddigos: AA: Alumna, AO: Alumno, Docentel: profesora titular y
segunda autora, Docente2: primer autor, AXn: “n” identifica a la o el estudiante dentro de una clase o grupo

de trabajo (siempre que habla una misma persona aparece el mismo cédigo, por ejemplo, AO1), N AXn: el
primer nimero (N) es el turno de habla, consecutivamente ascendente dentro de la clase o dentro de cada

grupo de trabajo (por ejemplo, el primer turno de una clase es el 1), ( ): comentarios 0 descripciones
contextuales (por ejemplo, risas, sefiala al pizarron, etc.), salvo dentro de

textual de un original. (n): nUmeros enteros entre paréntesis indican pausas de silencio en segundos.
MAYUSCULA: sefiala énfasis, es una palabra, una parte o un grupo de palabras que tienen tono mas fuerte
en la voz del emisor. MAYUSCULA: la tipografia subrayada da mas énfasis que la mayulscula; es una
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palabra, una parte o un grupo de palabras que tienen un énfasis relativamente muy superior a las palabras
adyacentes.

Analisis
En este articulo, nos enfocaremos en las siguientes dimensiones de andlisis:

Dificultades relativas al desarrollo de las actividades, los tiempos y los malentendidos sobre la biodiversidad
y la argumentacion cientifica (objetivo 1)

Segun el procedimiento en dos dimensiones de Guisasola et al. (2021) para la etapa de evaluacion
de los estudios de disefio, orientamos nuestro andlisis en funcion de los ejes: (1) el andlisis de la calidad de
la SEA: Problemas relacionados con la claridad de las actividades de aprendizaje; tiempo necesario para
completar la secuencia y con imprevistos inherentes al escribir la SEA; y problemas imprevistos inherentes
al desarrollo innovador. (2) Andlisis de los resultados del aprendizaje (individual y grupal). De acuerdo con
nuestro enfoque de investigacion y considerando la totalidad de los registros y unidades de anlisis
(actividades y producciones de los estudiantes, interacciones entre pares y con docentes -a partir de
grabaciones fénicas-, actividades y producciones docentes, diario del profesor), generamos un conjunto de
categorias de analisis iniciales en interaccion con los datos. A ello arribamos como parte del trabajo
principal de los tres autores (la tercera no formd parte del disefio ni implementacién), y de la socializacién en
el grupo de investigacion.

Los aprendizajes sobre argumentacion y biodiversidad (objetivos 2 y 3)

a. Complejidad de los argumentos elaborados por los estudiantes. Con el fin de analizar los
argumentos cientificos elaborados por los estudiantes (objetivo 2), empleamos los elementos del esquema
EAT (Erduran et al., 2004; Martinez Bernat et al., 2019; Ratz & Motokane, 2016), y que es usado por los
estudiantes en el contexto de la evaluacién de evidencias para la toma de decisiones de manejo y
recomendaciones de gestion ambiental. A diferencia de los trabajos publicados en el tema, en nuestro caso,
tomamos como unidades de andlisis los esquemas EAT que construyen los mismos estudiantes en
actividades de ensefianza y aprendizaje destinadas a tal fin. Asi, nuestro uso de EAT tiene sentido como
contexto didactico en el que la argumentacién es entendida desde las dimensiones estructurales y
dialégicas (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020), I6gicas y dialécticas (Molina & Padilla, 2018), y por lo que se
espera que los estudiantes compartan ideas, cuestionen supuestos y reestructuren sus conocimientos a
partir de las interacciones en sus grupos (Evagorou & Osborne, 2013). Por razones de espacio,
analizaremos un dialogo que surge como ejemplo de argumentacién cientifica y en los esquemas EAT de
dos grupos de estudiantes, que permiten ilustrar los alcances en los aprendizajes de la argumentacion en el
marco de probleméticas sociocientificas sobre la biodiversidad.

b, ¢ y d. Definicion de biodiversidad, componentes de la biodiversidad y conocimiento de flora y
fauna nativa. Para cumplimentar con el objetivo 3, el conocimiento conceptual de la biodiversidad fue
valorado a través cuestionarios pretest y postest siguiendo el instrumento y andlisis ideografico y nomotético
de Bermudez y Lindemann-Matthies (2020). Una primera pregunta, de caracter abierto, solicitaba a los
respondientes que conceptualizaran la biodiversidad. En una segunda actividad del cuestionario, se
presentaron diez escenarios diferentes a los estudiantes en los que se representaban dos entornos que
diferian en determinados componentes de la biodiversidad. La consigna de trabajo para los estudiantes
pedia que elijan y justifiquen cual de ellos debia elegirse para la conservacion de la mayor biodiversidad.
Segun nuestra definicién operativa de biodiversidad, ésta se interpreta como la riqueza genética, de grupos
funcionales y de especies (locales y entre habitats), asi como la uniformidad, la variedad de rasgos
funcionales, las interacciones entre especies y el tamafio de una poblacion. A partir de ella, los entornos de
los escenarios difieren en la riqueza de especies en y entre los habitats (diversidad alfa y beta), la riqueza
genética y de grupos funcionales, la equitatividad, la variedad de rasgos funcionales, las interacciones entre
especies y el tamafio poblacional de las especies. Otras dos opciones que se ofrecieron para cada
escenario fueron: ambos entornos son igual de importantes para proteger, y las caracteristicas descritas no
estan relacionadas con la biodiversidad y no debe tomarse ninguna decisién sobre este tema para su
proteccion.

Las variables respuesta se expresan en recuentos y frecuencias (%) de las opciones elegidas por
los estudiantes y las categorias elaboradas por los autores a partir de sus justificaciones. Cuando se
consideran las opciones y justificaciones mas correctas segin nuestro modelo operativo de biodiversidad, la
variable integridad biolégica fue calculada como la sumatoria de las opciones y justificaciones correctas de
cada escenario del cuestionario (Bermudez & Lindemann-Matthies, 2020). Por otro lado, las
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conceptualizaciones de biodiversidad, especies nativa, exética e invasora fueron categorizadas
inductivamente, a partir de las respuestas obtenidas. A su vez, el conocimiento de las especies animales y
de plantas nativas fue indagado y analizado siguiendo a Bermudez et al. (2017, 2018), empleando la técnica
de listado libre con diez lugares en cada caso y analizando las respuestas en funcion de las categorias de
nativa local, nativa del pais, exética (incluye el origen doméstico para animales), naturalizada o adventicia
(para animales y plantas, respectivamente), y mixta. Por dltimo, se realizaron andlisis de tablas cruzadas
entre las variables involucradas para los resultados obtenidos en el pre- y postest. Los analisis fueron
realizados con el programa IBM SPSS® 22 para Windows e Infostat (http://www.infostat.com.ar, version
libre). Por una cuestion de foco y espacio, decidimos presentar los resultados sobre b y ¢ (objetivo 3) como
graficos de barras obtenidos para el pre- y postest de las definiciones de biodiversidad y de algunos
componentes de la biodiversidad (equitatividad, niamero de grupos funcionales, tamafios poblacionales,
rango para un caracter funcional, nimero de interacciones entre especies y composicion genética)
(Bermudez & Lindemann-Matthies, 2020). Por otro lado, los conocimientos de especies animales y de
plantas nativos de los estudiantes (d) se muestran como tablas, conteniendo los valores medios y el error
estandar de cada categoria de respuesta.

Recaudos éticos

En cuanto a los recaudos éticos, las fases preliminar y definitiva contaron con los avales
institucionales necesarios para la realizacion de las actividades en el colegio y fuera del mismo.
Especialmente, por el ingreso del primer autor, ajeno a la institucion, ello implicé la autorizacién desde el
area de inspeccién ministerial. Por otro lado, todos los estudiantes tomaron conocimiento de los propositos
didacticos e investigativos de la SEA y dieron su consentimiento para el uso de los grabadores de voz y
para el registro fotografico. Toda informacion relativa a los estudiantes fue anonimizada.

RESULTADOS

Un aspecto fundamental de una IBD es la evaluacion explicita de los diferentes aspectos de la SEA,
en este caso, sobre la enseflanza y aprendizaje de la biodiversidad y la argumentacion. Tomando como
referencia a Guisasola et al. (2021), presentamos un analisis retrospectivo de la implementacion de la SEA
para las dimensiones referenciadas en la calidad de la secuencia (objetivo 1) y los logros en cuanto a los
aprendizajes del estudiantado (objetivos 2y 3).

Dificultades relativas al disefio de las actividades, los tiempos y los malentendidos (objetivo 1)

Las actividades de argumentacion generaron variadas dificultades relacionadas con (a) el caracter
novedoso de la tarea de evaluacién de evidencias y (b) la terminologia asociada a los elementos del
esquema EAT y componentes y atributos de la biodiversidad, las que incidieron en el surgimiento de
malentendidos y obstaculos.

a. Atribuidas a lo novedoso de las actividades

En las primeras clases de la SEA, en las que se realizé una salida de campo, la lectura de notas
periodisticas y el uso de fotografias e imagenes para explorar la identificacién de especies y componentes
de la biodiversidad, no se evidenciaron dificultades en la claridad de las consignas. Sin embargo, desde la
sesién 5 (Tabla 1), en el analisis de las evidencias cientificas, la interpretacién de graficos se revelé6 como
una actividad poco conocida por los estudiantes, lo que en términos de alfabetizacion cientifica conlleva
importantes condicionantes para el pensamiento critico. Si bien gran parte de las informaciones ofrecidas
habian sido adaptadas de las fuentes cientificas elegidas para el proceso de transposicién, representd un
verdadero desafio para el estudiantado analizar casos como: dos 0 mas variables a la vez, tratamientos con
interaccion (por ejemplo, suelos con fuego, con pastoreo y suelos con ambos disturbios a la vez),
expresiones con valores negativas (como el de la pérdida de suelo, que entonces implica lo opuesto; es
decir, creacion de suelo) y variables respuesta con comportamientos no lineales (oscilaciones, etc.) o sin
una clara proporcionalidad. Ello llevd al equipo docente a trabajar la interpretacion de las gréaficas
detenidamente, explicando cémo y qué podia interpretarse en los materiales entregados (por ejemplo,
actividad 5, episodio 57, 363 Docente2: “El grafico. ¢Qué parte del grafico, AO1? (Podés levantarte y
sefialarlo?”, 365 Docente2: “Bien (1). Ese es el proceso que hay que hacer, (1) analizar qué tan grandes son
las barras que representan pinares, que son las barras negras, y los pastizales, que son las barras
blancas”). Esto trajo un retraso en el tiempo estipulado para las actividades.
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Otras dificultades se encontraron especificamente vinculadas a lo novedoso de los elementos del
esquema EAT: la diferenciacion entre (i) datos y evidencias, Y (ii) justificacibn y marco o respaldo tedrico.
Sobre i, algunos grupos tomaban las evidencias cientificas como dato, cuando en el contexto de la
actividad, correspondian a elementos del respaldo teérico. En cuanto a ii, la vinculacion de datos con teoria
(justificacion) resulté dificultosa a lo largo de las practicas de argumentacién en la mayoria de los grupos de
estudiantes. En ambos casos, las orientaciones y apoyos docentes buscaban establecer las distinciones
necesarias segun los esquemas EAT de cada grupo, ya que los enlaces (dado que, ya que, debido a, a
menos que, etc.) usados como férmulas no permiten arribar necesariamente a los elementos del esquema
de manera segura.

b. Surgimiento y tratamiento de malentendidos y obstaculos

En cuanto al desarrollo del concepto de biodiversidad, en la sesion 2 (actividad 2.2) se buscaba
analizar con el grupo clase imagenes y fotografias para que los estudiantes las asocien a la biodiversidad y
sus componentes. Cuando se mostré una fotografia del lagarto de Achala (episodio 28), los estudiantes
aplicaron el concepto de equitatividad, lo que hubiera requerido comparar habitats con comunidades
diferentes para hablar de qué es mas o menos biodiverso (lineas 32 y 33) (Cuadro 1). Sin embargo, lo que
tenia sentido desde el conocimiento escolar era emplear el concepto de abundancia poblacional, la
diversidad genética y los endemismos para comparar las caracteristicas del lagarto con las de otras como
los flamencos. En el mismo episodio, cuando el docente avanza en la comparacion entre estas especies, los
estudiantes usan el término taxondmico para referirse a la abundancia poblacional.

Cuadro 1 — Fragmento del episodio 28 (sesién 2, actividad 2.2). Referencias en la metodologia.

32 AAL: Es el lagarto de Achala, pertenece a la diversidad funcional, segin su rango morfolégico, fisiolégico
(1) y comportamiento. Eh... (1) Tiene diversidad (1) biolégica segun su equitatividad... y segun su
especie esta solo en ese lugar

33 Docentel: Y ahi cuando vos decis equitatividad, en realidad, cuando hablamos de equitatividad estamos
(1) COMPARANDO con (1) OTRO habitat o con otra comunidad. ¢ Con qué lo estarian (1) comparando?

(...)
54 Docente1:Y... 4 Qué es lo que podemos comparar?

55 AO2: Taxonémicamente, o sea la cantidad que hay de cada uno, (1) podemos ver que hay un solo
lagarto en la imagen y por lo menos... (1) diez liquenes ahi, en la imagen, por lo cual decimos que
predominan mas los liqguenes que los lagartos, hay mas cantidad en ese lugar.

En cuanto al surgimiento de malentendidos y obstaculos sobre EAT, en la actividad 5.4 de la sesién
5, destaca un malentendido surgido por el significado del término reserva que, en este contexto y como era
supuesto por los docentes, funciona como sindnimo de excepcion (Cuadro 2). Sin embargo, los estudiantes
lo asociaban a una zona de conservacion, lo que resultaba en una barrera para lograr una comprension
compartida. Esto se puso en evidencia en las lineas 215 a 254 del episodio 56, entre lo que destaca el
esfuerzo de los docentes por entender un ejemplo de reserva que aporta un estudiante (lineas 215y 221-
224) (Cuadro 2). Esto culmina con la descripcién del docente de la representacion mental que elabora en el
proceso de interpretar los dichos del estudiante, y que tiene como propdsito construir una plataforma comuin
de entendimiento de lo que significa reserva. Al finalizar, los docentes sefialan las diferencias entre los
significados y ofrecen un contexto de validez al concepto de reserva (= excepcion, reparo) en el marco de la
actividad escolar de argumentacién cientifica.

Cuadro 2 — Fragmento del episodio 56 (sesidn 5, actividad 5.4). Referencias en la metodologia.

215 Docente2: ¢ En el agua? (con desconcierto) (2) ¢ Por ejemplo? No te entiendo el ejemplo
216 AO1: (inaudible)

217 Docente2: ¢En el lago?

218 Avarios: En el AGUA

219 Docente2: (5) No entiendo

220 AA: Que en un rio, ponéle, siempre hay plantas. Y eso...

437




Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (2), pp. 425-459, 2024

221 Docentel: A ver AO1, ¢,como seria? ¢ Podés explayarte un poquito mas?
222 AO1: (sin respuesta)
223 Docente2: Es que si no, no logro entender lo que querés decir, eso me pasa

224 Docentel: No es que vos digas que esté mal, es que (2) no podemos entenderte. Entonces no
podemos decirte mas si no nos explicas

225 Docente2: (4) Bueno, como quiera (comentario a la clase). A ver si era como yo pensé, si vos hablas
dentro de un rio o lago que hay plantas, ¢no? Bueno, entonces en esa condicion (1) no estariamos
hablando DE (1) cuando llueve y los campos se inundan porque ya ese suelo ya esta cubierto de agua
(1) ¢ Es esa la situacion que vos querias plantear o es otra?

226 AO1L: Si

227 Docente2: BIEN, si, seria una reserva, pero no tiene nada que ver con el ejemplo en el que nos
estamos basando, ¢si? Entonces (1) dentro del argumento forma parte de una reserva, pero esta tan
alejada de la situacion estudiada porque es rio, es un ecosistema distinto, ¢si? Y no califica tanto como
reserva en este caso. (...)

235 Docente2: Bien (...). Piensen entonces ahora otro ejemplo de una reserva (4)
236 Docentel: Recuerden lo que era una reserva

237 AQ: (inaudible)

238 Docentel: ¢ Como, cémo? ¢ Qué significa RESERVA?

239 AO1: Algo cuidado (1) algo que se cuida, mantiene

240 AA1L: Que retiene

241 AQ2: (inaudible, a AAL)

242 AA2: Una reserva de agua

243 Docentel: ¢Pero en ESTE contexto? (2) Estamos hablando de la ARGUMENTACION. ;/Qué es la
argumentacion?

En la actividad 6.2 (sesion 6), el episodio 61 pone en evidencia el obstaculo de que los estudiantes
del grupo 3 entendian al bosque como un conjunto de arboles (Cuadro 3). Esta misma nocion persiste en el
episodio 62 (grupo de trabajo 5) de la sesion 7 (actividad 6.3), cuando una estudiante recontextualiza el
trabajo grupal indicando como en una evidencia fotografica se explica la desaparicion del bosque como la
tala de arboles: 56 AAL: “Eh... (2) Hay mas... se muestra que... en el otro hay como mas mas urbanizacion,
mas areas deforestadas ya que han talado arboles, todo eso, para hacer la ciudad. Igual que...”. El docente
rectific, aclarando que las diferencias entre un conjunto de arboles y un bosque, como comunidad: 57
Docente2: “No talaron arboles sino EL BOSQUE ENTERO”. Luego de que la estudiante afirmara lo dicho
por el docente, este agrego: 59 Docente2: “Bien. El bosque no sdélo es arboles, bien (continda con otro
tema)”.

Cuadro 3 — Fragmento del episodio 61.3 (sesion 6, actividad 6.2). Referencias en la metodologia.

398 AA3: Si sacamos los pinos va... va a ocurrir una inundacion
399 Docente2: ;Como sabés eso?

400 AA3: Porque... el ingreso (infiltracion) del agua...

401 Docente2: (2) ¢ Y el pastizal no lo va a hacer?

402 AA3: Y, pero no a la misma cantidad

403 Docente2: Bien, y (inaudible) Bien. Entonces no lo podés decir
404 AA3: (inaudible)

405 Docente2: Salvo que haya un respaldo tedrico fuerte de algun... otro estudio. Esta BIEN lo que vos
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decis de que cuando hay arboles hay mas infiltracion, como vimos la otra clase. Pero hablamos de
BOSQUE, no necesariamente ARBOLES ni de PINO. (inaudible) ¢Bien?

Por ultimo, en la actividad 10.2 de la clase 10, cuando se buscaba reinterpretar las imagenes del
comienzo de la unidad did4ctica y trabajar especificamente la nocién de rango, aparece un malentendido
asociado a la polisemia del término. Cuando el docente pregunta por el rango (363 Docente2: (...) “A ver,
Zqué idea les da el término, la palabra... RANGO?”, los estudiantes activan representaciones asociadas a
las divisiones de los escalafones (370 AO: “En el ejército hay distintos rangos, cabo, teniente, coronel, y
asi”) y al alcance de un proyectil (376 Docente2: “tComo alcance, perfecto! ;Por ejemplo?”, 377 AO2: “Eh...
eh... (risas) el rango de alcance de una granada (risas, inaudible)”). Sin embargo, en el marco de la
ensefianza de la biodiversidad, el rango se refiere al concepto estadistico de diferencia entre los valores
extremos (maximo y minimo) de una variable. Consecuentemente, el docente diferencié el uso cotidiano del
escolar del rango para una variable de la biodiversidad y ofrecié ejemplos que permitian, primero, comparar
cémo era el rango en dos conjuntos de frutos (378 Docente 2: (...) “Tengo naranjas, bananas y... no,
bananas no, tengo naranjas, limones y mandarinas... o tengo bananas, manzanas y kiwi. (2) ;Dénde son
mas diferentes las frutas?” y, segundo, calcular el rango para las alturas hipotéticas de las personas del
Ccurso:

“384 Docente2: Pero son mas distintas entre si. Esa es la idea de rango. Piensen,
a ver, rango, abanico de... o valores diferentes. Uno puede decir que el rango
también es, por ejemplo, para la estatura, es el valor minimo y el maximo.
Supongamos, voy a inventar valores, que en este curso la persona mas baja mide
1 metro y la persona mas alta mide 1 metro cincuenta. El rango es la diferencia
entre estos dos valores. O sea, el rango es 1.5 menos 1 igual 0.50”,

Los aprendizajes sobre argumentacion y biodiversidad (objetivos 2 y 3)

A continuacion, presentamos los resultados del proceso de elaboracion de los esquemas EAT
producidos por dos grupos de estudiantes con distinto grado de resolucién de la actividad (a, objetivo 2). A
su vez, analizamos las diferencias entre el pre- y postest sobre diferentes conceptos de la biodiversidad
(objetivo 3), tales como su definicion (b), los componentes que incluye (c) y los representantes de flora y
fauna autdctonos (d).

a. Los argumentos EAT elaborados por los estudiantes durante el aprendizaje de la biodiversidad (objetivo
2)

En el proceso de construccién de argumentos con el esquema EAT, los docentes partieron de
abordar grupalmente la discusion de lo que ocurre cuando el agua de lluvia es interceptada por la
vegetaciéon y el suelo desde conocimientos cotidianos y evidencias cientificas (sesion 5, actividad 5.4).
Arribar a conclusiones a partir de justificaciones y respaldos, no resulté claro para todos. Sin embargo, en el
Cuadro 4 se presenta un fragmento del episodio 56, en el que un estudiante explica a un compafiero c6mo
llegar a conclusiones a partir de evidencias desde un ejemplo cotidiano, como puede ser la acusacion de
una persona ante la desaparicién de un teléfono celular. Luego, los docentes elaboraron el esquema en el
pizarron con el ejemplo y el aporte de toda la clase.

Cuadro 4 — Fragmento del episodio 56 (sesion 5, actividad 5.4). Referencias en la metodologia.

280 Docente2: ¢ Por qué? A ver, esta forma de argumentacién nos ayuda a no decir cualquier (1) cosa, a no
hablar de forma descabellada. En general, en general, en las noticias 0 en los medios de comunicacion
estamos acostumbrados a (1) hay un dato, llegar a una conclusién (va sefialando el esquema de
argumentacion en el pizarron) y decir “si, saca, cortalo”, cualquier decisién que se tome, sin pensar (1)
en qué respaldo tedrico, en qué evidencias se esta respaldando esa conclusion. (1) Entonces, si no
hablamos de esta parte de abajo (sefiala nuevamente el esquema), estamos aportando o
contraponiendo conclusiones que no guardan relacion con evidencia alguna. (...) ¢ Se entiende?

281 AA: No
282 Docente2: ¢ Alguien me entiende? Vos mismo AO5, explicale a la compafiera, por favor, cémo seria

283 AO5: Yo puedo llegar a la conclusion sin ningan dato anterior, o sea, (2) un ejemplo, por ejemplo, yo
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digo que AA1 me robé el celular, pero yo no tengo ninguna evidencia que diga que ella fue (1), a eso se
refiere, creo...

284 Docente?2: Perfecto, ¢y cémo seria una evidencia para apoyar esa conclusion?
285 AOS5: Por ejemplo, que AA1 haya hecho anteriormente esa cosa y que alguien la haya visto (2)

286 Docente2: Bien, por ejemplo, transformando eso aca yo diria (1) a ver (1) el dato seria, lo vamos a
escribir (escribe en el pizarron) “me robaron el celular’ (3). La justificacidon seria. Vamos a poner X para
no poner un nombre, ¢si? (1) “anteriormente (1) me robd el celular” (2) ¢Bien? Aca (sefiala esquema en
el pizarrén) yo voy a buscar pruebas (1) pruebas que tengan que ver con la conducta humana, algin
estudio psicolégico que diga que

287 AA: (alavez, inaudible)

288 Docente2: en general, bien, las personas que ya robaron una vez tienden a hacerlo constantemente,
méas de una vez (1) y son como comportamientos reiterados, si? (1) Y acéa tendria que buscar
evidencias, no sé, de que los que roban, roban mucho, o lo hacen todo el tiempo, pero no porque yo lo
invente o me parezca, sino porque busco una evidencia cientifica que me lo diga, ¢no? (1) POR LO
TANTO, X me robé el celular

289 AA: Ah, claro, ya entendi

290 Docente2: (3) SALVO, A MENOS QUE (1), la palabra es excepcién (1) una reserva es una
EXCEPCION (mientras la escribe en el pizarrén), ponganla por favor en sus esquemas (2) porque es
mas facil pensarlo en esos términos (1), a menos o es lo mismo decir que, SALVO (1) que...

291 AA: (3) Que se me haya perdido

292 Docente2: Bien, ¢cémo podria ser AA2, una reserva, una excepcion?

293 AA2: Que me lo haya dejado en algun lado sin querer

293 Docente2: Bien

294 AQO: Que se le haya caido o no haya venido

295 Docente2: (3) (escribe en el pizarron lo que responden los estudiantes) Salvo que X no haya venido ese
dia

296 Avarios: Claro

297 Docente2: Bien, esa seria la reserva “X no vino ese dia” (3) ¢ Esta claro?

298 Avarios: Si

299 AA: (a los compairieros) ¢Entienden o no?

300 Avarios: jSi!

301 Docente2: ¢ El resto? (1) Bueno, como ahora si lo entendieron, anoten el ejemplo. Este que acabamos
de escribir (luego se discute cual podria ser el respaldo tedrico).

Uno de los grupos de estudiantes tenia que discutir sobre la cuestion de que cada vez era mas
frecuente observar en las sierras ejemplares de Piracanta (Pyracantha angustifolia, especie arbustiva
invasora), Piquillin (Condalia montana, arbustiva nativa) y, sobre todo, ejemplares de Siempre verde
(Ligustrum spp., arbérea invasora) (datos). Ante el problema planteado a los estudiantes (¢qué
recomendarian hacer con las especies para conservar la biodiversidad en las sierras?), las evidencias
aportadas, adaptadas de Tecco et al. (2007), mostraban que la supervivencia de los retofios de L. lucidum
era mayor bajo el dosel de Pyracantha, intermedia bajo Condalia y mas baja en ausencia de cobertura
arbustiva. Para llegar a una conclusion basada en evidencias cientificas, era necesario que los estudiantes
movilicen, entre otros, conocimientos de la identidad y biologia de las especies involucradas (morfologia,
etc.), de clasificacion de especies segun su origen (nativa, etc.), de grupos funcionales (arbol y arbusto), de
relaciones interespecificas (facilitacion de Condalia y, especialmente, de Pyracantha), abundancia
poblacional y equitatividad (alto nimero de ejemplares de invasoras y dominancia de éstas frente a la
especie autéctona), y de los efectos de los caracteres funcionales de las especies involucradas en el
ecosistema (por ejemplo, tamafio, reproduccion, fenologia, etc. en el ciclo del agua, fertilidad del suelo,
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etc.). De acuerdo con Tecco et al. (2007), las evidencias representaban el efecto de planta nodriza
(interaccién positiva entre dos especies) de Pyracantha y, en menor medida, Condalia, sobre Ligustrum, con
lo que para controlar la fuerte expansion de Ligustrum, lo que representa una amenaza a la biodiversidad,
se deberia tener en cuenta también la de Pyracantha.

En la Figura 1, el esquema EAT elaborado por los estudiantes muestra el uso apropiado de todos
los elementos del argumento cientifico como parte de su proceso de aprendizaje respecto a la
biodiversidad, el empleo de varios conceptos vistos en la IBD para sustentar el marco teérico (por ejemplo,
las especies invasoras como amenaza a la biodiversidad de los ecosistemas locales, la marcada
supervivencia y el caracter perenne de la fenologia del Siempre verde para considerar sus potenciales
dafos, etc.) y, en lo particular, la modificacién de la opcién de conclusién y la incorporacion de una reserva
(en azul). Es importante destacar que algunos grupos de estudiantes, como este, consideraron un modelo
de decision mas complejo que el ofrecido como opcidn en las conclusiones de la consigna y, sin limitarse a
las evidencias presentadas, recuperaron fundamentos teéricos mas amplios y ricos, aun estableciendo sus
limites (reserva).

Datos Por lo tanto Conclusiones
Es frecuente observar en -Limitar la poblacion de Piracanta/Cotonaster para evitar
nuestras sierras ejemplares de ‘ que el Siempre verde sobreviva bajo su sombra.
Piracanta/Cotonaster, Piquillin y -Frenar la reproduccion del Siempre verde para evitar la
cada vez mas, ejemplares de Ya que pérdida de la biodiversidad.
-Buscar predadores de siempre verde y encontrar la

Siempre verde.
manera de evitar nuevas invasiones biolégicas

Justificacion

El Siempre verde necesita casi
siempre proteccion para crecer
y lograr un mayor porcentaje
de supervivencia.

A menos que

Reservas
-No funciona si el Siempre verde encuentra otra

proteccion aparte de la del Ligustro.
-Los predadores de Siempre verde, si no son

Debido a esterilizados, pueden producir otra invasion bioldgica.

Respaldo teérico
-El Siempre verde joven tiene mayores porcentajes de supervivencia cuando crece bajo alguna proteccion,
ya sea natural o no.
-El Siempre verde tiene muchas semillas y una tasa alta de supervivencia, lo que le permite reproducirse con
facilidad e invadir y colonizar espacios.
-Conservar la biodiversidad implica proteger nuestros ecosistemas de especies invasoras.
-El Siempre verde es una exdtica invasora.
-Una especie exodtica invasora es aquella que no es nativa de un ecosistema, pero que puede provocar un
dafo econémico o ambiental, o efectuar negativamente la salud humana.
-La Piracanta/Cotonasteres perenne y le da proteccién al Siempre verde todo el afio, al contrario del Piquillin

Figura 1 — Esquema del argumento de Toulmin elaborado por los autores a partir de lo preparado
por los estudiantes del grupo 1.

Otro grupo de estudiantes (grupo 3, Figura 2) trabajé sobre un dato que apuntaba a la escasez de
agua en los cursos y cuerpos de agua en las estaciones secas de la provincia. Para responder a la
problematica de qué recomendarian hacer con las plantaciones de Pino y con los pastizales para conservar
la biodiversidad y cuidar el agua de los rios en las sierras, los estudiantes evaluaron una adaptacion de las
evidencias publicadas por Jobbagy, Acosta y Nosetto (2013), quienes estudiaron la transformacién del
rendimiento hidrico de pequefias cuencas serranas ocupadas por pastizales naturales y plantaciones de
Pinus ellioti (arbol invasor). En el sector estudiado de Cordoba, la afectacion es tal que, en promedio, el
rendimiento hidrico promedio de las cuencas forestadas fue 48 % inferior al de las cuencas con pasturas
naturales, aunque los datos mostraban grandes oscilaciones, propias de la estacionalidad pluvial en la zona.
Otras variables estudiadas, como el indice verde, sefialaban una mayor vitalidad de las plantaciones de
Pino a lo largo del afio, especialmente en el invierno, con respecto a los pastizales, cuya productividad
primaria y evapotranspiracion era menor. Como en el caso del grupo 1, el estudiantado del grupo 3 era
desafiado a hacer funcionales conocimientos de biodiversidad como, entre otros, la identidad y caracteres
funcionales de las especies vegetales consideradas (tamafio, forma de vida, reproduccion, fenologia, forma
y profundidad de las raices, respuesta ante disturbios ambientales, etc.), su origen (exética, autéctona, etc.),
la abundancia poblacional, y los bienes y servicios ambientales involucrados en los procesos ecosistémicos
estudiados (obtencion de madera, regulacion del ciclo del agua, etc.).
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En la Figura 2, el esquema EAT de los estudiantes del grupo 3 muestra el uso de todos los
elementos del argumento cientifico y la movilizacién de conceptos tedricos relativos a los procesos de
invasion bioldgica no provistos en la evidencia, pero ya abordados en la asignatura (en azul, la relacién
entre especies conocida como depredacion y su implicancia en las redes tréficas). Sin embargo, la
justificacion no logra vincular datos con teoria, sino que, mas bien, introduce otros conceptos como el uso
de minerales y el empobrecimiento del suelo que supuestamente generan las plantaciones de Pino para
culminar con un escenario prometedor de recuperacion de la biodiversidad. Por otro lado, la reserva destaca
por no invalidar de lleno a la conclusion y porque permite distinguir una nocién de preferencia por arboles
nativos antes que los pastizales. Por dltimo, si bien este mismo grupo habia presentado la dificultad de
encontrar un patron en los resultados de la evidencia cientifica, mas alla de los valores para cada eje del
grafico mostrado (asociados al factor estacional de las lluvias), lograron tomar una decision sobre la
tendencia general, que tiene implicancias a la hora de decidir dénde plantar una especie con interés
maderero pero que produce una gran afectacién a los procesos ecosistémicos (Jobbagy et al., 2013).

Datos Por lo tanto Conclusion
En los ultimos afios, los rios Promover pastizales por
y diques de la provincia sobre los pinares.

bajan mucho su caudal y Ya que

nivel de «cota en las 9

estaciones secas del afio. ‘ A menos que
Justificacion

La eliminacion de Pinos y la promocién de
pastizales van a devolverle al suelo los
minerales que perdid por esta especie
invasora. Ademas, el suelo recuperara
biodiversidad y especies nativas.

Reserva
En la zona de pastizales
se hallen otras especies
nativas (arboles).

Debido a

Respaldo teodrico
Las especies invasoras, cuando llegan a un ecosistema diferente y lo colonizan, tienden a formar parte de él y a
cambiarlo, modificando su biodiversidad.
Las especies invasoras pudieron instalarse por ausencia de sus depredadores naturales.

Figura 2 — Esquema del argumento de Toulmin elaborado por los autores a partir de lo preparado
por los estudiantes del grupo 3.

En el caso de otros grupos de estudiantes (datos no mostrados), también se acentu6 la dificultad de
establecer reservas o excepciones a las conclusiones en el contexto analizado al explicitar una excepcion
gue tendria sentido l6égico pero que no se ajusta apropiadamente al marco ambiental y cientifico de la
controversia. Por ejemplo, para una conclusion del tipo “evitar la presencia de incendios y pastoreo en las
cuencas de los rios para disminuir la pérdida del suelo”, la reserva “salvo que el campo se incendie” (grupo
2); o ante la decision de “evitar la habilitacién de construcciones o desmontes en zonas de bosque cerrado”,
establecer como excepcion “a menos que los incendios hayan diezmado los bosques” (grupo 5). En ambas
instancias, la eliminacion del recurso biolégico (bosques nativos) para la proteccién de la biodiversidad, en
el contexto de los argumentos ofrecidos, habilitaria al avance de los disturbios ambientales (construcciones,
incendios y pastoreo), ya que no habria que sostener la conservacion si desaparece el objeto de la misma.

b. Definicion de biodiversidad (objetivo 3)

En el pretest, la mayoria de las respuestas de los estudiantes se categorizaron como
correspondientes a la nocion de “variedad de especies de un lugar” (50 %), y en menores proporciones,
definiciones de tipo genéricas, asociando la biodiversidad a la diversidad de vida y al lugar donde las
especies viven (Figura 3). En conjunto, estas tres categorias ponen de relieve el centrismo en el
componente especifico, que alcanza a mas de un 70 % de las respuestas. En el postest, aparecen
categorias que dan cuenta de la trilogia de la biodiversidad y mas componentes que lo genético, especifico
y ecosistémico. Las respuestas genéricas y las referidas Unicamente a la diversidad de especies disminuyen
del pre- al postest. Consideramos que, al analizar los importantes cambios en las frecuencias de distribucion
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de las ideas de los estudiantes entre el pre- y el postest, de acuerdo con Scott, Wenderoth y Doherty (2020),
podriamos explicar que las mejoras en las respuestas estudiantiies se apoyan en el conjunto de
herramientas instruccionales de la IBD. En lo particular, la revision progresiva de imagenes y fotografias que
mostraban diferentes expresiones de la biodiversidad (sesiones 1-3, 10 y 11), y las practicas de
argumentacion, en las que la discusion entre pares y la conformacion de esquemas EAT (sesiones 5-10),
promovieron el uso de nociones teéricas relevantes para avalar las conclusiones sobre las probleméticas de

la biodiversidad estudiadas.

Pre MPos
Mo contesta
Trilogia y mas |
Trilogia ]
Especies y ecosistemas I
Lugar donde viven las especies
Variedad de especies de un lugar I
Es la naturaleza, con especies |
Diversidad de vida (terminclogia de “bio” y "diversidad”) _—

0 10 20 30

Figura 3 — Categorias de respuesta sobre la definicién de biodiversidad en el pre- y postest.

c. Componentes de la biodiversidad (objetivo 3)

Misma riqueza, diferente equitatividad. Si bien la opcién correcta (“a”) fue la mas elegida tanto en el
pre- como en el postest, en este Ultimo, las justificaciones mas aceptables (en color blanco) alcanzaron un
33,3 % de las respuestas, frente a un 6,5 % en el pretest (Figura 4). Si bien las justificaciones erréneas
disminuyeron en el postest, un alto porcentaje de estudiantes sigue centrado en el nimero de especies

(opciones cy d, justificacion “misma riqueza”).

Test

Pretest Postest

40

i
[=]

60

Porcentaje (%)

Justificacion
M Misma riqueza

12,57

Recuento

Figura 4 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con la misma riqueza, pero con diferente equitatividad. *: respuesta

Mismas plantas
Equitatividad*
Centrado en los
arbustos

No justifica
Justificacion
erronea, fuera de
contexto

Escenario

al ..
Ll

Pl

-

3

I ——
FERRE

i

c) Ambos entomos son igual de
Importantes para proteger.

d) Las caracteristicas descritas no
estin  mlacionadas con  la
biodrrersidad ¥ no debe tomarse
ninguna decision sobre este tema
para suproteccidn.

correcta y justificacién mas aceptable. nc: no contesta.
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Misma riqueza, diferente nimero de grupos funcionales. Un creciente nimero de estudiantes opt6
por las opciones a y b (respuesta correcta “b”) en el postest, aunque solo un bajo porcentaje justificé de la
forma mas valida; es decir, aludiendo a los conceptos tanto de riqueza como de grupos funcionales (en
color blanco) (Figura 5). Aun asi, un 20 % de los estudiantes (que marcaron la respuesta “b”) reconocio la
importancia de los grupos funcionales para la conservacion de la biodiversidad (en color verde).

Test Justificacion

Pretest Postest BRiqueza
fll Grupos funcionales Escenario
jRiqueza + gQrupos

a)
funcionales” - j
.Centrado enlos & L
arboles ¢ &
[CINo justifica
b)

12,5

Justificacion
erronea, fuera de
contexto

Recuento

c) Awhos entomos son igual de
irportantes para proteger.

d) Las caracteristicas descritas no estin
relanionadas con la biodiversidad ¥ no
debe fomarse ninguna decision sobre
este ferna para su proteccidn,

Figura 5 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con la misma riqueza, pero con diferente niimero de grupos
funcionales. *: respuesta correcta y justificacién mas aceptable. nc: no contesta.

Misma riqueza, diferentes tamafios poblacionales. La mayoria de los estudiantes respondio la
opciodn correcta (“b”) tanto en el pre- como en el postest, aunque en un porcentaje mayor en este Ultimo,
tanto como las justificaciones mas completas (en color blanco), que crecieron de un 9,7 % a un 26,7 %
(Figura 6). Otras justificaciones de la opcion correcta sefialan centrismos en la riqueza de especies o de
grupos funcionales (color verde y azul).

Test Justificacion

Pretest Postest BRiqueza

.Grupos funcionales Escenario
(mismas plantas)
IMismos grupos

Jfuncionales +
abundancia*

mCentrado en
arboles

20

INo justifica
° Justificacion
£ erronea, fuera de
S contexto
e 10
o ) Ambos entomos son igual de
0,0%] importantes para proteger
d) Las caracteristicas descritss no estin
relacionadas con la biodiversidad ¥ no
En dehe torearse ningurna decisidn sohire este
[25.3%' terna para su proteccidn.
5
[3,2% | |3,2%)|
v I | |
c d nc a b* ¢ d nc

Figura 6 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con la misma riqueza, pero con diferentes tamafios poblacionales.
*: respuesta correcta y justificacion mas aceptable. nc: no contesta.
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Misma riqueza, diferente rango para un caracter funcional (estructura del dosel). Una amplia

mayoria de los estudiantes que se habia inclinado por la opcion “c” en el pretest (Figura 7), eligio la
respuesta correcta en el postest (“b”) y justificd la necesidad de conservar el ambiente te con un mayor
rango dentro del grupo funcional “arbol” (en color blanco).

Test Justificacion

Pretest Postest B Misma riqueza
Mismo grupo i
funcional (son Escenario
arboles)

a)
FE Mismo grupo "
funcional + rango o
de caracter P \% 8
funcional* c
b)

No justifica
Justificacion

errénea, fuera de :
contexto ;

c) Ambos entomos son igual de
iraportantes para proteger.

d) Las caracteristicas descritas no estin
relacionadas con la biodiversidad y no
debe torarse ninguna decisién sobre este
teraa para su proteccién.

10,04

Recuento
~
w
1

Figura 7 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con la misma riqueza, pero con diferente rango para un caracter
funcional (estructura del dosel). *: respuesta correcta y justificaciébn mas aceptable. nc: no contesta.

Misma riqueza de especies, diferente nimero de interacciones en las redes alimentarias. La
mayoria de los estudiantes que consideraba sélo la importancia de la riqueza en el pretest (respuesta “c”)
eligio la opcidn correcta (“a”) en el postest (Figura 8). A su vez, la mayoria de las justificaciones (40 %) en
esta instancia pusieron en valor la variedad de interacciones alimentarias (color blanco), cuando en el
pretest sélo unos pocos estudiantes alcanzaban a reconocer que el grafico mostraba una cadena o red
alimentaria (en verde).

Test Justificacion

Pretest Postest Bvisma riqueza
Cadena/Red
alimentaria

Mas variedad de
interacciones
(alimentarias)*
Mo justifica
Justificacion
erronea, fuera de
contexto

Escenario

Recuento

c) Arhos entormns son igual de
importantes para proteger.

d) Las caracteristicas descritas no
estin  relacionadas  con la
bindiversidad ¥ no debe tomarse
ninguna decision sohre este fema
pata su proteccidn,

Figura 8 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con la misma riqueza, pero diferente nimero de interacciones en
las redes alimentarias. *: respuesta correcta y justificacion mas aceptable. nc: no contesta.
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Diferente composicién genética. Si bien la respuesta correcta (“b”) siempre fue la mas elegida, en el
pretest, las justificaciones sélo eran correctas en un tercio de los conteos de dicha opcion (color blanco,
19,4 %), aumentando al 40 % del total en el postest (Figura 9). Conviene destacar también que un 30 % de
las respuestas del postest se focalizaron en reconocer las diferencias en la composicion genética como
variedad de especies (color verde).

Test Justificacion

Pretest Postest B visma riqueza
Mas especies
Mas variedad (en
composicion
genetica)*

Mo justifica
Justificacion
errénea, fuera de
contexto

25 Escenario
2

Recuento

Iraportantes para proteger.

d) Las caracteristicas descritas no
estin  relaciorades  con
biodiversidad ¥ no debe tomarse
ninguna decision sobre este fema
para su proteccion,

Figura 9 — Tablas cruzadas para las opciones elegidas y justificaciones dadas en el pre- y postest
sobre la conservacion de dos ambientes con diferente composicion genética. *: respuesta correcta y
justificacion mas aceptable. nc: no contesta.

Integridad bioldgica. La variable que agrega los componentes de la biodiversidad previamente
expresados, tuvo una media de 0,5 en el pretest, siendo el valor de 0 (cero) el modo (rango entre 0y 4), y
de 2,8 en el postest, con modo igual a 3 y rango entre 0 (cero) y 6. Esto sefiala un aumento en el valor
expresado y un corrimiento en el rango hacia valores mas altos de opciones correctas y justificaciones mas
aceptables en el postest.

Resumen del analisis de componentes de la biodiversidad (objetivo 3). En conjunto, los resultados
de la seccién ¢, que muestran importantes incrementos en las frecuencias de distribucion de las respuestas
correctas y justificaciones méas aceptables de las decisiones de conservacion de la biodiversidad tomadas
por los estudiantes entre el pre- y el postest (Figuras 4 a 9), segun Scott et al. (2020), nos habilita a explicar
gue dichas mejoras se basan en la incidencia de la propuesta de ensefianza. En lo particular, el analisis
detallado de fotografias e imagenes que representaban diferentes aspectos del modelo teérico de
biodiversidad (sesiones 1-3, 10 y 11 de la IBD) puede haber influido en que el estudiantado haya
enriquecido progresivamente su modelo mental inicial, apropidndose de nociones disciplinares sobre la
composicién genética, las interacciones entre especies, la diversidad funcional (nimero y rango dentro de
un grupo funcional), la equitatividad y la abundancia poblacional. A ello también contribuyeron las practicas
argumentativas realizadas entre las sesiones 5 a 10 de la IBD, por las que los estudiantes movilizaron
conocimientos de las relaciones entre los componentes de la biodiversidad y los procesos ecosistémicos
ante problematicas ambientales reales y cercanas a sus contextos, tales como el avance de la frontera
agropecuaria, urbana, los incendios, el pastoreo, la invasion de especies exdticas, etc.

d. Conocimiento de floray fauna nativa (objetivo 3)

Plantas nativas. En el pretest, las tres especies mas listadas (Espinillo, Algarrobo y Quebracho
colorado) tienen estatus de nativas locales. Luego aparecié una especie indeterminada en la posicion 4°, el
espinal (que es una ecorregién), y una adventicia en la 5° posicidn, la Ruda. En el postest, las 10 especies
mas listadas tienen estatus de nativas locales, siendo el Espinillo, el Tala y el Algarrobo las mas salientes.
En Tabla 2, la comparacién de las categorias de respuesta analizadas sefiala que se registraron en el
postest listados mas numerosos de especies (media 8 respuestas) y el doble de plantas nativas locales
comparado con el pretest.
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Tabla 2 — Andlisis de las respuestas dadas por los estudiantes en el pre- y postest al solicitarles

completar un listado libre de 10 especies de plantas nativas locales.

Variable respuesta para Pretest Postest
plantas Media Error Estandar Media Error Estandar

Nimero de respuestas 51 0,4 8,0 0,4
Nativa local (%) 33,2 4,2 62,5 4,1
Nativa del pais (%) 0,3 0,3 1,3 0,6
Exética (%) 4,2 1,2 41 1,1
Adventicia (%) 7,1 1,6 7,5 1,7
Exética s.l. (%) 11,3 2,2 11,6 2,2
Mixta (%) 0 0 1,6 0,6

Animales nativos. Las tres especies mas listadas en el pretest (Zorro gris, Bicho paloy Céndor) y el

postest (Puma, Lagarto overo, Cuis) tienen estatus de nativas locales, asi como el resto de las 10 especies
mas salientes en cada instancia. En la Tabla 3, la comparacién de las categorias de respuesta analizadas
muestra que se registraron en el postest listados mas numerosos de especies (media 8,59 respuestas) y
casi un 70 % de animales nativos locales. El porcentaje de animales exoéticos en sentido amplio (s.l.) bajé en

el postest, pero, dentro de éstas, se incremento el de especies domeésticas.

Tabla 3 — Analisis de las respuestas dadas por los estudiantes en el pre- y postest al solicitarles

completar un listado libre de 10 especies de animales nativos locales.

Variable respuesta para Pretest Postest
animales Media Error Estandar Media Error Estandar
NUmero de respuestas 5,4 0,5 8,6 0,4
Nativa local (%) 41,3 4,8 68,6 5,3
Nativa del pais (%) 3,5 1,6 1,9 0,7
Exotica (%) 2,6 0,9 1,9 0,8
Naturalizada (%) 4,2 1,4 19 0,8
Exética s.l. (%) 6,7 2,0 3,9 1,1
Doméstica (%, (Ea'lculada 50,3 16,5 75.0 17.1
sobre las exoticas)

Por dltimo, al igual que para b y ¢, como sugieren Scott et al. (2020) para esta fase de analisis de

la IBD, los resultados positivos en los conocimientos estudiantiles sobre plantas y animales nativos (d,
objetivo 3) podrian atribuirse a la propuesta didactica (IBD). En su desarrollo, las imagenes y fotografias
usadas en las diapositivas, la salida de campo, las notas periodisticas leidas y las cuestiones
sociocientificas discutidas para justificar afirmaciones con base en evidencias movilizaron significativamente
y dieron sentido a las clasificaciones de las especies segln su origen y las problematicas emergentes, asi
como también, permitieron un enriquecimiento de los saberes estudiantiles sobre la flora y fauna
autéctonas.

DISCUSIONES

Este estudio fue desarrollado con la intenciéon de caracterizar las situaciones que la IBD gener6 en
el contexto escolar particular de aplicacion y “desarrollar una teoria humilde de intervencion en el aula que
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caracterice el disefio en la practica” (Guisasola et al., 2021, p. 5). Especificamente, la IBD se centr6 en
ofrecer una propuesta de ensefianza de la biodiversidad situada en probleméaticas sociocientificas locales y
perspectivas didacticas y ecoldgicas actuales (Bermudez et al., 2020; Revel Chion et al., 2021; Robles-
Pifieros & Abella, 2021; Zeidler et al., 2019). Para ello, se disefid una SEA que, entre otras actividades,
articulé una perspectiva logica y dialéctica de la argumentacion para convertir al esquema del argumento de
Toulmin (EAT) en un instrumento estructural y didactico, que permitiera a los estudiantes aprender a
argumentar sobre problematicas socioambientales relacionadas con la biodiversidad. A continuacion,
discutimos los resultados de la IBD en funcion de las dificultades relativas al desarrollo de las actividades,
los tiempos y los malentendidos sobre la biodiversidad y la argumentacién cientifica (objetivo 1), asi como
los del aprendizaje de los estudiantes, que incluyen la apropiacion de habilidades para la construccion de
argumentos (objetivo 2) y el avance de los conocimientos sobre biodiversidad entre las instancias del pre-y
postest (objetivo 3), (Guisasola et al., 2021).

Las representaciones en general, y las graficas cartesianas en particular, son de gran utilidad para
expresar las relaciones entre dos o mas variables, como ocurre en el analisis de fenémenos complejos
(Artola, Mayoral, & Benarroch, 2016). Las dificultades de los estudiantes registradas en este trabajo para el
entendimiento de las gréficas se relacionan con cuestiones ya descritas en el &mbito de la didactica de las
ciencias naturales, tales como el reconocimiento de los términos incluidos en la grafica, la identificacion de
la relacién entre las variables, las escalas, la elaboracién de explicaciones, conclusiones y predicciones
(Garcia Garcia & Perales Palacios, 2007), asi como el desconocimiento de los conceptos involucrados
(Artola et al., 2016). Para superarlas, es importante tener en cuenta para futuros desarrollos el tratamiento
especifico de las gréaficas cartesianas y facilitar la coordinacion de diferentes registros semioticos. Con ello,
se favorecera la transferencia del conocimiento representado que, sin ser inmediata, implica para el
estudiante la movilizacién de habilidades cognitivas como la abstraccion, la identificacion, la traduccion a
diferentes lenguajes (por ejemplo, de grafico a tabla y viceversa), la comparacién y la resolucion de
problemas.

Los esquemas EAT elaborados por los estudiantes (Figuras 1 y 2) mostraron la movilizacion de
conocimientos de la biodiversidad, tales como su conceptualizacién, sus componentes y representantes de
la flora y fauna, destacando el andlisis de los caracteres funcionales de algunas especies (autéctonas
versus exoticas) con fuerte impacto en procesos ecosistémicos (facilitacion de invasiones bioldgicas y
afectacion del rendimiento de cuencas hidricas). Ello indica que una educacién en biodiversidad actualizada
es capaz promover visiones problematizadas y situadas de las relaciones sociedad-biodiversidad e incluir
componentes tradicionalmente no abordados en las propuestas de ensefianza de la ecologia, tales como la
diversidad funcional (Bermudez et al., 2020, 2022; Diaz et al., 2015). Al centrar la mirada en la complejidad
de los esquemas EAT de los estudiantes, la inclusion de los elementos y los conectores fue menos efectiva
para para la justificacion y la reserva, ya sea por inadecuacién al problema o por ausencia, o que coincide
con lo hallado por Aziz y Johari (2023) en Brunei y Crujeiras-Pérez, Martin-Gamez, Diaz-Moreno y
Fernandez-Oliveras (2020) en Espafa. Estos resultados pueden explicarse por una dificultad a la hora de
establecer los limites de validez de un argumento, ya que construir contraargumentos requiere que los
estudiantes evallen sus opiniones y defiendan y justifiquen su idea para componer las refutaciones (Kuhn,
2010). Esto representa una tarea poco comun en las aulas en las que las declaraciones de conocimiento se
toman sin cuestionamiento y reparo alguno, y por lo que es necesario fomentarlo en el contexto de practicas
epistémicas (Gonzélez-Howard & McNeill, 2020; Henderson et al.,, 2015). En este sentido, como ha
sostenido Kock (2007, citado en Nielsen, 2013), hay muchos casos de deliberacion en los que seria erroneo
sugerir que soélo porque un argumento “no se refuta, tal argumento es lo suficientemente fuerte como para
imponer inmediatamente la decisién (aunque sea de forma presunta)” (p. 93), tanto como que “es igual de
errdneo sugerir que si se plantea una cuestion critica pertinente sobre el argumento, entonces se refuta y
[...] se trata” (p. 93). Asi, se vuelve imprescindible abrir el espacio discursivo para abordar explicitamente la
problematizacién del conocimiento escolar desde el apoyo al trabajo colaborativo, al establecimiento de
criticas (Gonzalez-Howard & McNeill, 2020) y al involucramiento genuino en la critica de los datos, las
evidencias y las justificaciones de los argumentos propios y ofrecidos por los demas (Mortimer & Aradujo,
2014), evitando caer en dialogos disputacionales (Resnick et al., 2018). Ademas, la discusién de los criterios
establecidos por los estudiantes para la declaracion de excepciones podria aportar a la problematica actual
de que los sectores econdmicos con intereses en los territorios de areas naturales y protegidas dafian ad
hoc los ecosistemas (desmontes, incendios, loteos) para avanzar sobre comunidades que han perdido, bajo
determinadas clasificaciones, la cobertura arbérea (Salizzi, 2020).

Por otro lado, el valor de la justificacién entendida como relacion entre la conclusion (claim) y los
datos radica en que, como afirman Kuhn y Lerman (2021), “sin esta conexidn, la prueba pretendida se
reduce meramente a informacién aislada ausente de funcién o propésito” (p. 1037). Son las garantias
(warrants) las que otorgan el principio de pertinencia entre las ideas y cuya funcién es asegurar la incidencia
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del primer enunciado (dato factico) sobre el segundo (conclusion) (Marafioti, 2003). En linea con la
importancia estructural y retdrica de la justificacion, nuestros resultados relacionados con la dificultad de
expresar las garantias se podrian relacionar con la complejidad de distinguirlas funcional y contextualmente
del respaldo tedrico (Nielsen, 2013) y al uso de la justificacion como sinénimo de argumentacion escolar, al
solicitarles a los estudiantes justifiguen sus respuestas desarrollando las razones de un fendmeno desde
determinado modelo teérico (Custodio, Marquez & Sanmarti, 2015). De modo similar, Revel-Chion et al.
(2021) alertan que también la argumentacién escolar ha de distinguirse de la explicacion, ya que mientras la
Gltima responde a un ¢por qué? y busca una mayor comprensiéon de un fendmeno, las argumentaciones
intentan justificar afirmaciones con base en evidencias. Asi, Custodio et al. (2015) agregan que la
justificacion se fundamenta en las teorias cientificas y en otras fuentes, como las pruebas generadas a partir
de la realizacién de experimentos, tales como las usadas en esta investigacion (evidencias cientificas) y que
implica fundamentar lo anterior con base “en conocimientos o puntos de vista aceptados por los receptores”
(p. 135). Este caracter situado de considerar la audiencia y la validez del respaldo tedrico adquiere
relevancia en el contexto de practicas epistémicas enmarcadas en discusiones sobre problematicas
sociocientificas (Aziz & Johari, 2023). Sin embargo, Sanmarti (2008) advierte que el estudiantado suele
justificar a partir de una tautologia; es decir, “escribe lo mismo que se le preguntaba, pero con otras
palabras, o se refiere a razones poco relevantes” (p. 30).

El avance en la concepcion de biodiversidad como conocimiento declarativo (Figura 3) sefiala que el
abordaje especifico de las actuales definiciones cientificas (como las de la Plataforma Intergubernamental
de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos [IPBES], Diaz et al., 2015) y el desarrollo de actividades
destinadas a reconocer y valorar mas componentes que el especifico permiten alcanzar expresiones de la
trilogia de la biodiversidad y mas complejas aun. En este sentido, las categorias de respuesta del postest
del presente estudio son superadoras de las encontradas por Vilches, Legarralde, Ramirez y Darrigran
(2018) en Argentina 'y De La Cruz y Pérez (2020) en Colombia, que resultaron similares a las centradas en
la riqueza y la variedad de organismos vivos del pretest (“diversidad y variedad de especies o seres vivos en
la Tierra” y “nimero de especies”; Vilches et al., 2018, p. 364).

La baja consideracion de la equitatividad para tomar decisiones de conservacion en el pretest y
quienes no la identifican en el postest (Figura 4) se vincula a lo diagnosticado por Bermudez y Lindemann-
Matthies (2020) y pone de relieve la dificultad de comprender la dominancia de las especies, ya sea por su
abundancia o por la biomasa, y su influencia en la estructura y procesos ecosistémicos (Chapin, Matson, &
Mooney, 2002). La importancia del conocimiento de la equitatividad, como la homogeneidad existente en las
abundancias relativas de las especies, radica en que, segun la composicién de las especies que componen
el paisaje, esta influencia la estabilidad especial y temporal de la comunidad en términos de su condicién de
ser invadida (Hillebrand, Bennett, & Cadotte, 2008), lo que involucra la pérdida de biodiversidad a escala
local, regional y global (Jaureguiberry et al., 2022). A su vez, la equitatividad de una comunidad vegetal
podria conducir a una mayor productividad con una mayor riqueza de especies (Hooper et al., 2005), otro de
los factores que ha sido ampliamente reconocido por los estudiantes. De hecho, un estudio de psicologia
ambiental conducido por Southon, Jorgensen, Dunnett, Hoyle y Evans (2018) ha encontrado que la riqueza
de especies percibida por las personas al observar parcelas de pasturas correlaciona positivamente con la
equitatividad, la altura y el colorido de la vegetacién, lo que sugiere que estas propiedades actian como
sefiales para la valoracion de las personas de la riqueza de especies. Estos resultados podrian indicar la
existencia de un sesgo que favorece la percepcion de la riqueza de especies por sobre otros componentes
de la biodiversidad. Los sesgos cognitivos refieren a predisposiciones psicolégicas que operan de manera
automatica o por una via de pensamiento no consciente y que pueden conducir a decisiones no basadas en
un pensamiento racional y reflexivo (Gonzalez Galli, 2019).

La valoracién del tamafio poblacional (Figura 6) para elegir la conservacibn de especies con
abundancia de individuos es significativa porque cuando una poblacién disminuye de tamafo, se pierde la
diversidad genética y se reduce sustancialmente su robustez frente a los cambios ambientales y su
capacidad para sobrevivir (Zedler & Lindig-Cisneros, 2013). Estos procesos se magnifican en los cuellos de
botella, es decir, cuando las poblaciones contienen un ndmero reducido de individuos con muy pocos
genotipos (Zedler & Lindig-Cisneros, 2013). En este sentido, si bien el tamafio poblacional tiene relacién
directa con la diversidad genética, aunque los estudiantes valoraron el atributo composicién genética (Figura
9), también se incrementaron las justificaciones centradas en la riqueza. Este resultado revela la necesidad
de repensar la ensefianza de los procesos ecoldgicos que, desde una perspectiva evolutiva, tienen sus
fundamentos en las teorias que justifican el cambio, la adaptacion, la seleccion, la deriva y el efecto cuello
de botella, entre otras (Pérez, Gbmez-Galindo, & Gonzalez-Galli, 2018). Ademas, nuestro estudio muestra
gue, aunque los estudiantes o, incluso, profesores de biologia en formacion, no consideren a la diversidad
genética como parte de la biodiversidad (Kilinc, Yesiltas, Kartal, Demiral, & Eroglu, 2013; Vilches, Acosta,
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Barra, & Fernandez, 2018; Vilches et al., 2016), es posible revertir esta tendencia con una ensefianza que
tenga como propésito superar ese obstaculo.

Los conocimientos de los efectos de determinados caracteres de las especies o de grupos de
especies en el ecosistema, movilizados en la confeccion de esquemas EAT, se relaciona con la evidencia
ecoldgica, que viene mostrando que la composicién funcional de la biodiversidad (es decir, la identidad,
abundancia y variedad de rasgos de las especies) causa efectos mas significativos en los procesos
ecosistémicos (ciclo de nutrientes, fijacién de carbono atmosférico, resiliencia, polinizacién, etc.) que la
riqueza de especies en si misma (Diaz, Fargione, Chapin, & Tilman, 2006). Por ejemplo, una alta
divergencia funcional, expresada por una amplia gama de rasgos funcionales, sugiere un uso eficiente y
variado de los recursos en una comunidad bioldgica, lo que se traduce en un mayor funcionamiento del
ecosistema (Diaz et al., 2006; Mason, Mouillot, Lee, & Wilson, 2005). Aun asi, los resultados del postest
sobre la intencion y explicacién de los estudiantes de proteger la divergencia funcional arrojan resultados
contrastantes. Por un lado, el ndmero de grupos funcionales (Figura 5) valorado en el postest puede
relacionarse con que muchas respuestas se justificaron por un centrismo en las especies arbéreas. Por otro
lado, la positiva consideracion del rango dentro de un caracter funcional (Figura 7) para la conservacion de
la biodiversidad destaca por su influencia en procesos ecosistémicos como el secuestro de carbono y, por lo
tanto, en la regulacién del clima, un bien ambiental comdn de gran importancia y que ha recibido gran
atencion cientifica y educativa en los Ultimos afios (Asshoff, Dusing, Winkelmann, & Hammann, 2020;
Dusing, Asshoff, & Hammann, 2019). En esta linea, las investigaciones sobre la comprension del cambio
global por parte de los estudiantes también han demostrado que la diversidad funcional de las plantas
apenas era reconocia como un factor impulsor del funcionamiento de los ecosistemas (Ratinen et al., 2013).
A su vez, el tamafio y la arquitectura del dosel vegetal también pueden influir en la provision de refugio y
habitat a diferentes especies, influyendo asi también en las interacciones entre especies y la riqueza.

De acuerdo con Diaz et al. (2006), el nimero y la fuerza de las conexiones mecanisticas entre la
biodiversidad y los procesos de los ecosistemas justifican claramente la proteccion de la integridad biética
de los ecosistemas, tanto como su inclusién como criterio para el disefio de ecosistemas protegidos y
gestionados. En el presente estudio, el valor medio del pretest de la variable Integridad bioldgica coincide
con lo publicado por Bermudez y Lindemann-Matthies (2020) para su aproximacién aditiva de las
respuestas estudiantiles a los mismos escenarios. Si bien un incremento del promedio de 0,5 a 2,8 puede
parecer menor, en realidad revela un aumento de mas de 5 veces en la valoracion global de los
componentes de la biodiversidad, es decir, para las opciones y justificaciones correctas de cada uno de los
escenarios presentados a los estudiantes. En este proceso, los estudiantes debieron sortear algunos
obstaculos o centrismos, centrismo en el nimero de especies y centrismo en los arboles.

El centrismo en la riqueza de especies (manifestado en la Figura 4 y Figura 9) coincide con estudios
previos (Bermudez & Lindemann-Matthies, 2020; Barbosa, Calderan, de Souza, & Guedes, 2019; Ferreira
Fonseca, 2007; Vilches et al., 2018). La riqueza representa una métrica simple y valiosa como moneda
comun para expresar la diversidad bioldgica, pero siempre debe integrarse con otras variables para capturar
plenamente la complejidad de la biodiversidad (Millennium Ecosystem Assessment [MEA], 2005); por
ejemplo, la divergencia funcional. Sin embargo, los libros didacticos no han actualizado sus abordajes de la
biodiversidad y suelen presentar definiciones que muchas veces no alcanzan a cubrir, siquiera, la trilogia
(diversidad genética, especifica y ecosistémica) (Bermudez & Nolli, 2015; Bermudez et al., 2014). Mas alla
de esto, estudios de psicologia medioambiental dan cuenta que la percepcion de las personas de la riqgueza
de especies de plantas se correlaciona con la riqueza real del ambiente y que se asocia positivamente con
la satisfaccion y la sensacién de conexiéon con la naturaleza (Southon et al., 2018). Asi, los sitios con
biodiversidad pueden aumentar la satisfaccion, el sentido general de salud y promover sentimientos de
estabilidad y continuidad. Esto podria representar un sesgo cognitivo (Gonzélez Galli, 2019) que actia
como obstaculo para reconocer y valorar otros componentes y atributos de la biodiversidad. Esta nocién de
obstaculo va en linea con Astolfi (2003), quien sostiene que el obstaculo no es el vacio de la ignorancia,
sino que es “constitutivo del acto de conocer” (p. 34), por lo que representa una forma de conocimiento
como cualquier otra. Debido a que el obstaculo “es una forma de pensar con la mente sentada en el sofa” y
forma un ‘tejido de errores construidos, tenaces y solidarios” (Astolfi, 2003, p. 36) entre si, son resistentes a
la refutacion o ruptura epistemoldgica.

Otro potencial sesgo consta del centrismo en los arboles (Cuadro 3, Figura 2 -reserva- y Figura 5)
que, de acuerdo con Bermudez et al. (2018), se trata de un mecanismo por el que se los considera como la
forma de vida vegetal de méas alta prioridad para la conservaciéon de la biodiversidad. En primer lugar,
debemos diferenciar el error de los estudiantes al entender al bosque como un conjunto de arboles, ya que
“los bosques no son sélo arboles, sino también las distintas especies de plantas y animales que habitan en
el suelo, el sotobosque y el dosel” (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
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Agricultura [FAO] y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA] (FAO & UNEP, p.
36) y para la regeneracién de los bosques tampoco basta con plantar arboles (Bannister, 2015). La
configuracion de este ecosistema no sélo incluye a los de tipo primario, dominados por el estrato arbéreo,
pero incluyendo al estrato herbaceo y arbustivo, sino que también, a los bosques secundarios. Estos
bosques pueden carecer de arboles maduros tras haber sufrido un disturbio ambiental, pero que
potencialmente o por sucesion podrian desarrollarlos. En segundo lugar, el centrismo en los arboles podria
vincularse con que la riqueza de especies percibida es directamente proporcional a la altura de la
vegetacién (Southon et al., 2018), y al conocimiento ecoldgico de que las especies grandes (en unidades de
masa, por ejemplo) son consideradas las mas influyentes, en términos de dominancia y de funcionamiento
del ecosistema (Bermudez et al., 2018; Lickmann & Menzel, 2014; Villarroel, Antén, Zuazagoitia, & Nufio,
2018). También los libros didacticos presentan a los arboles como los principales organismos que sustentan
los procesos ecoldgicos y proporcionan bienes y servicios ecosistémicos (Hadzigeorgiou, Prevezanou,
Kabouropoulou, & Konsolas, 2011).

Los fuertes incrementos en el conocimiento de plantas y animales nativos (Tablas 2 y 3,
respectivamente), siendo las categorias de respuesta sobre el estatus de las especies de mas alta
frecuencia, indica que la ensefianza ad hoc de la biota autéctona y la funcionalizacién de saberes de fauna
y flora en el marco de justificar conclusiones de manejo de los ecosistemas con base en evidencias
cientificas (confeccién de esquemas EAT, Figuras 1y 2) puede revertir la baja consideracion estudiantil de
los representantes autdctonos en distintos paises (Almeida, Garcia Fernandez, & Strecht-Ribeiro, 2020;
Barrutia, Ruiz-Gonzalez, Sanz-Azkue, & Diez, 2022; Bermudez et al., 2022; Campos et al., 2012; Pedrera,
Ortega-Lasuen, Ruiz-Gonzélez, Diez, & Barrutia, 2023). Estos resultados sugieren también que los
estudiantes identifican mejor las especies de plantas cuando han experimentado contacto directo y creado
recuerdos con ellas (Nyberg, Brkovic, & Sanders, 2019), para lo que es fundamental que alguien las sefale
y ensefie su nombre (Pedrera et al., 2023). Sin embargo, las fuentes de conocimiento de las especies que
reconocen los estudiantes no suelen incluir a las actividades escolares ni a los docentes, sino a la familia y
a las experiencias personales (Jaun-Holderegger, Lehnert, & Lindemann-Matthies, 2021), los sitios de
educacion no formal (como zoolégicos) y los medios de comunicacién (libros, internet, revistas, television)
(Campos et al., 2012; Jaun-Holderegger et al., 2021; Patrick et al., 2013; Torres-Merchan, Salcedo-Plazas,
Becerra-Nifio, & Valderrama, 2018). Por ello, en tiempos de baja percepcién de la biodiversidad entre las
personas, la degradacion ambiental y la erosion de los conocimientos tradicionales, la escuela deberia ser
un lugar privilegiado para fomentar la alfabetizacion sobre las especies nativas y afianzar el arraigo al
patrimonio ambiental y cultural (Jaun-Holderegger et al., 2021). Por Ultimo, y a diferencia de otros trabajos
gue registraron un centrismo en especies animales, en detrimento de las especies listadas de plantas
(Bermudez et al., 2017, 2018; Barrutia et al., 2022; Campos et al., 2012; Pedrera et al., 2023), los resultados
de este estudio muestran que los conocimientos de plantas y animales (nimero de respuestas y % de
especies nativas) en el pre- y postest fueron similares entre estos grupos de organismos.

CONCLUSIONES

Con base en una IBD, este trabajo se propuso probar una propuesta de ensefianza de la
biodiversidad situada en probleméticas sociocientificas locales articulando, entre otras estrategias, la
ensefianza del esquema de Toulmin (EAT) para aprender a argumentar y, asi, acercar al estudiantado a
una de las practicas cientificas que mas interés ha generado en el ambito didactico en el Gltimo tiempo. Con
base en las indicaciones de Scott et al. (2020) para la fase de reflexion del analisis retrospectivo de la IBD,
organizamos las conclusiones en tres gjes: (a) hallazgos tedricos, (b) practicos y (c) de disefio.

En cuanto a las contribuciones tedricas (a), los resultados corroboran el énfasis de la educacién en
ciencias en la argumentacién sobre cuestiones sociocientificas como acciones concretas para una
formacion ciudadana critica y la alfabetizacién cientifica al movilizar, en este caso, conocimientos de
multiples dimensiones atravesadas en la conservaciéon de la biodiversidad. En lo particular, esta IBD aporta
al campo didactico la posibilidad de la ensefianza del esquema EAT para elaborar argumentos en la escuela
secundaria y el empleo de instrumentos novedosos para relevar conocimientos declarativos de la
biodiversidad, que estén de acuerdo con su definicibn mas actual.

Sobre el eje practico (b), las herramientas didacticas de la IBD apoyaron el aprendizaje de los
estudiantes sobre la biodiversidad (tanto en su conceptualizacion, como sus componentes y en los
representantes autdéctonos de flora y fauna). En este marco, se han detectado, descrito y, en parte,
concretado cambios en los conocimientos y concepciones estudiantiles sobre el centrismo en las especies,
el centrismo en los arboles y en la valoracion de la diversidad funcional. A su vez, fue posible detectar y
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explicar las dificultades estudiantiles singulares en la conformacién de esquemas EAT, tales como las
reservas (excepciones) y las justificaciones.

Por dltimo, en cuanto a los principios del disefio (c) que respaldaron el aprendizaje de los
estudiantes y pueden ser adaptados por otros investigadores y educadores a sus contextos, se pone de
relieve la importancia de hacer transparentes los fundamentos que informan las practicas argumentativas;
es decir, la justificacion de declaraciones de conocimiento con base en evidencias. Ello no solo puede
representar un aporte concreto a las practicas cientificas como la argumentacién, sino también, incidir en la
alfabetizacioén cientifica, el pensamiento critico y el involucramiento disciplinar en el aula de Ecologia. Sin
embargo, analizar evidencias muchas veces requiere del estudio de graficas complejas, lo que trae
aparejadas dificultades adicionales que el estudiantado necesita trabajar especificamente. Por dltimo, se
pone de relieve que una ensefianza de la biodiversidad enriquecida con practicas cientificas exige la
identificacion, disposiciéon y transposicion de evidencias ecoldgicas en recursos didacticos con coordenadas
locales; es decir, que puedan ser trabajados en las aulas empapadas de las problematicas
socioambientales cercanas. Esto conlleva capacidades para el profesorado que superan la simple lectura de
los disefios curriculares, y la eleccién de un libro didactico. Por el contrario, la tarea implica desde la
produccién de materiales, la traduccion de articulos y la vinculaciéon con investigadores locales. Para ello,
reconocemos la potencialidad de aproximamos a un modelo de construccion de conocimiento didactico en
equipos mixtos de formadores de formadores, profesores, investigadores y profesores en formacion inicial,
abordando ‘los problemas del aula como problemas de investigacion [con el fin de] producir practicas
sensibles a la problemaética de las poblaciones para las cuales fueron formuladas” (Meinardi, 2009, p. 3).
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