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El articulo propone una mirada a herramientas y actividades didacticas en torno al Cambio
Climatico desde la ensefianza de las ciencias basada en la indagacién (ECBI) y el trabajo

a partir de concepciones erréneas. Estos recursos han sido recogidos en el encuentro
internacional de profesorado de geologia Geological Information for Teachers (GIFT),

en el marco del encuentro anual de la European Geosciences Union (EGU 2014). Las
aproximaciones y recursos propuestos persiguen conectar el modelo cientifico del cambio
climatico con el ciclo geoldgico del carbono y generar una perspectiva social y cientifica
mas profunda y contextualizada en el alumnado. Las propuestas incluyen actividades
dinamicas de aula, experimentos de laboratorio y el trabajo a partir de datos cientificos.

Cambio Climético, Ciclo del Carbono, controversias socio-cientificas, ECBI, GIFT.

The article focuses on didactic tools and activities about Climatic Change from two
perspectives: Inquiry-Based Science Education (IBSE) and misconceptions. These
resources have been collected at the Geological Information for Teachers (GIFT) meeting,
held in the context of the annual European Geosciences Union conference (EGU 2014). The
perspectives and resources suggested aim at connecting the scientific model for Climatic

Change with the geological Carbon cycle, promoting a deeper and more contextualized
students’ perspective on the scientific and social aspects of Climatic Change. The article
includes dynamic classroom activities, hands-on activities and working on scientific data.
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INTRODUCCION

En la ensefianza de las ciencias de la Tierraen la
educacién secundaria, los riesgos geoldgicos cons-
tituyen un punto importante del curriculum. La edu-
cacion de nuestros alumnos debe prepararlos para
participar en foros sociales respecto a estos ries-
gos, y posicionarse como ciudadanos. Entre estos
riesgos geoldgicos destacan, por su alcance global
y sus implicaciones econémicas y sociales, ciertas
consecuencias generadas por el Cambio Climatico.
El tercer informe del Panel Intergubernamental so-
bre el Cambio Climatico (IPCC) (Watson et al, 2001),
reuni6 evidencias mas que relevantes de la base an-
tropica del proceso y las implicaciones son objeto
de debate en varios foros, entre ellos los medios de
comunicacién, de modo que las noticias sobre ese
tema tienen cada vez mas impacto en la poblacion.
Los estudios cientificos posteriores (Stocker et al.,
2013), evidencian una aceleracion del cambio cli-
matico hasta un punto inaudito, dando lugar a un

contexto climatolégico totalmente distinto del pre-
cedente, que sirve de justificacién a algunos auto-
res para dar a nuestra era el nombre de Antropoceno
(Vilches y Gil, 2011).

Este nombre, acunado por el premio nobel de qui-
mica Paul Crutzen (ver p.e. Zalasiewicz et al., 2015),
pretende separar del Holoceno (el periodo de clima
relativamente estable que sigui6 a la Gltima era gla-
ciar) el periodo excepcional en el que nos hallamos
ahora (marcado por el predominio de la accién hu-
mana en distintos aspectos ecolégicos fundamenta-
les como la transformacion del suelo, uso del agua,
fijacion del nitrégeno, extincién de especies...), y ha
sido propuesto de forma oficial a la International
Comission of Stratigraphy (ICS) (Zalasiewicz et al.,
2008). Para la mayor parte de la comunidad cientifi-
ca, nos hallamos ante una emergencia planetaria. Un
reto global que necesita nuevas actitudes y enfoques
respecto al uso de los recursos naturales, que puede
y debe promoverse desde el ambito educativo (Edu-
cadores por la sostenibilidad, 2008).
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Fig. 1. Las actividades
dindmicas promueven la
toma de decisiones por
parte del alumnado y su
implicacién en procesos
dindmicos como el flujo
del carbono.

a) Profesores realizando
la actividad Carbon Caper
en el GIFT Workshop
2014.

b) Materiales para The
incredible Journesy
through the carbon cycle.

El reto del Cambio Climatico en las aulas

En la educacion secundaria, el Cambio Climatico
forma parte del curriculum de las ciencias naturales
de 32 de ESO (Interaccion entre los subsistemas de la
Tierra y la actividad humana) y Bachillerato (Ciencias
para el Mundo Contemporaneo y Ciencias de la Tierra
y el Medio Ambiente). En las aulas, el trabajo eviden-
cia frecuentes concepciones erréneas de alumnado y
profesorado que pueden constituir un obstaculo para
superar este reto. El cambio climatico se entiende a
menudo de forma descontextualizada del ciclo geo-
l6gico global y se detectan concepciones erroneas
sobre su relacién con la capa de ozono o los mecanis-
mos que inciden en el proceso (Garcia-Rodeja, 1999,
Pedrinacci, 2008, Silva y Boveloni, 2009, Garcia-
Rodeja y Lima, 2012). A menudo, las concepciones
erréneas estan también presentes en los medios de
comunicacion, distorsionando las abundantes evi-
dencias proporcionadas por los informes internacio-
nales del IPCC y facilitando la perpetuacién de esas
concepciones o de enfoques negacionistas respecto
al cambio climéatico (Martin-Vide, 2009), como suce-
de cuando se publican noticias de la “recuperacién”
invernal de los casquetes polares, o comparaciones
de temperaturas de un afo al siguiente. Para afrontar
este reto, es preciso actualizar los modelos que se
trabajan en las aulas respecto al Cambio Climatico en
dos lineas principales:

1) Hacer emerger y desarticular las concepciones
errdneas que se derivan de visiones simplistas
del Cambio Climético (Da Silva y Boveloni, 2009,
Martin-Vide, 2009) contextualizandolas en el ci-
clo geoldgico del Carbono y los datos cientificos
que la comunidad cientifica pone a disposicion
de la sociedad (ver IPCC) (Watson et al., 2001,
Stocker et al., 2013).

2) Promover el trabajo del alumnado mediante
estrategias de enseianza de las ciencias ba-
sadas en la indagacion (ECBI). Segln varios
autores, estas estrategias constituyen una via
idénea para promover el interés del alumna-
do y un aprendizaje mas significativo (Hodson,
1994, Rocard, 2006, Osborne y Dillon, 2008,
Caamano, 2012), que sea transferible a nuevas
situaciones o contextos. En la ECBI, el alumnado
participa activamente en la elaboracién de mo-
delos cientificos (disefiar experimentos, sacar
conclusiones de datos, elaborar hipétesis,...), y
su aprendizaje se articula mediante procesos de
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contextualizacién y modelizacién en relacion a

conflictos cognitivos (Caamano, 2011). La estruc-

tura estandar de las secuencias didacticas ECBI

(Bogner, Boudalis y Sotiriou, 2012) se articula

en varios pasos que atienden distintos procesos

cientificos:

1) Formular preguntas investigables.

2) Dar prioridad a la observacion.

3) Analizar la observacion.

4) Formular una explicacion basada en las ob-
servaciones.

5) Conectar la explicacién con los modelos y
conocimientos cientificos.

6) Comunicary justificar la explicacion.

7) Reflexionar sobre el proceso.

Ademas de acercarse al proceso cientifico de
construccion del conocimiento y promover la com-
prension de la naturaleza de la ciencia, este enfo-
que supone una aproximacién a la alfabetizacién
cientifica.

La European Geosciences Union y el encuentro
GIFT 2014

La European Geosciences Union (EGU) es
una asociacion de ambito Europeo que organiza
anualmente el conocido congreso de Geociencias
homénimo. En paralelo al encuentro de investi-
gadores, EGU organiza anualmente el Geoscien-
ces Informations For Teachers (GIFT) orientado a
proporcionar informaciones actualizadas y recur-
sos didacticos al profesorado de secundaria. El
encuentro GIFT 2014, con motivo de la reciente
publicacién del dltimo informe del IPCC sobre el
Cambio Climatico Climate Change 2013: The Phy-
sical Science Basis (Stocker y otros, 2013), tuvo
como tema central el cambio climatico. En el mar-
co de este encuentro, se propusieron dinamicas
didacticas y elementos clave de discusién sobre
el cambio climético.

En este articulo recogemos y adaptamos para su
uso en las aulas elementos del encuentro que consi-
deramos de relevancia para las dos lineas de trabajo
definidas en el apartado anterior.

1) Por un lado, se han recogido las actividades y di-
namicas manipulativas sobre el Cambio Climati-
coy se incorporan reflexiones para su desarrollo
como actividades ECBI.

2) Por el otro, se ha elaborado -a partir de las par-
ticipaciones en el encuentro- una propuesta




marco de trabajo basada en controversias socio-
cientificas orientada a hacer emerger las con-
cepciones erréneas sobre el Cambio Climéatico y
trabajarlas a partir de los andlisis de los datos
del IPCCy el ciclo del Carbono.

3) Para la utilidad del lector, en ambos apartados
se ofrecen referencias a aportaciones relaciona-
das en lengua castellana.

ACTIVIDADES PRf\CTICA§ Y DINAMICAS ECBI
SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Experiencias de aula dinamicas de un ciclo dinamico

Una de las dificultades que tiene el alumna-
do en lo que respecta el ciclo del carbono es en-
tender el papel que juega el cambio climatico en
los flujos de carbono que se establecen entre los
distintos compartimentos (litosfera, atmosfera,
océanos, materia viva, materia fésil...). Para tra-
bajar estos conceptos con los alumnos, los inves-
tigadores Phil Smith (Joshn Innes Centre, Reino
Unido) y Francesca Ugolini (Istituto di Biomete-
reologia-CNR, Italia) proponen dos actividades di-
namicas (Carbon Capery The incredible Journesy
through the carbon cycle) que evidencian el flujo
entre compartimentos y la relacion entre el cam-
bio climatico y estos flujos.

Carbon Caper* es una actividad manipulativa del
Science Museum de Londres en la que se establecen
varios cestos a modo de compartimentos de carbo-
no. Cada cesto contiene un nimero determinado de
bolas. A lo largo de varios ciclos, los estudiantes
actan como procesos (respiracion, fotosintesis,...)
que actlan a ritmos distintos, trasladando bolas de
un compartimento a otro. Después de una primera
etapa y la observacién de resultados, en una se-
gunda etapa (post-Revolucién Industrial) participan
nuevos procesos (combustién) que generan nuevos
resultados.

The incredible journey through the carbon cycle
(Burnes, 2010) es una actividad que sigue un esque-
ma similar, pero en esta ocasidn los estudiantes
representan los atomos de carbono, distribuidos en

! laactividad completa y los materiales en: http:/fwww.
sciencemuseum.org.uk/educatorsfteaching_resources/
activities/carbon_cycle_caper.aspx

grupos en distintos compartimentos. Los alumnos
usan unos dados disefiados ad hoc (con distintos
procesos de movilizacién o fijacién de carbono en
cada una de las caras) para decidir si deben perma-
necer o abandonar el compartimento que ocupan.
Al cabo de varios ciclos, se perciben dinamicas ge-
nerales y se promueve el diadlogo entre los alumnos
con respecto a las preguntas: ¢Qué cambios se han
producido? iPor qué? ¢Qué relacion tiene eso con el
cambio climdtico?

Adaptacion a la ECBl y comentarios para su aplicacién

Estas actividades requieren el movimiento fisi-
co por el aula y se proponen como actividades de
introduccién a la tematica. Para que sigan el mode-
lo de ensefianza mediante la indagacion (ECBI) es
necesario activar concepciones previas, dialogar
sobre ellas y generar preguntas que puedan ser
rdpidamente experimentadas, usando como inicia-
dores preguntas prospectivas, del tipo ¢Qué sucede
si...? ¢Hay alguna diferencia si...? (Doménech-Casal,
2014).

e (Qué sucede si disminuye el flujo entre atmds-
feray océano?

e (Hay alguna diferencia si incorporamos mu-
cho carbono litosférico?

e (Qué consecuencias tiene eso?

e (Qué factores pueden provocarlo en la realidad?

Las actividades permiten identificar los compar-
timentos (litosfera, atmosfera,...), los procesos por
los que el carbono pasa de uno a otro compartimen-
to (combustidn,...) el efecto de la accién antrépica y
el cambio climatico en el conjunto. El cambio obser-
vable en la Revolucién Industrial, el papel del mar
y la litosfera son elementos que promueven una vi-
sién compleja del ciclo del carbono.

Asi mismo, permiten comprender cémo el cam-
bio climatico es un proceso que se acelera a si mis-
mo: el incremento de CO, atmosférico provoca efec-
tos en el ecosistema que modifican la capacidad de
otros compartimentos de secuestrar el CO, atmosfé-
rico, alterando no sélo la cantidad total de carbono
en cada compartimento, sino también la velocidad
en los flujos de un compartimento a otro. Un ejem-
plo de ello: el exceso de CO, atmosférico provoca la
acidificacion del mar lo cual a su vez afecta los ato-
lones de coral, reduciendo su capacidad de capturar
CO, (Boop et al, 2013).

El objetivo es el establecimiento de un didlogo
entre el modelo experimental y aquello que preten-

Fig. 2. Cantidades
iguales de CO, se
disuelven en distinta
proporcion segun la
temperatura del agua.
Profesores realizando el
experimento en el GIFT
Workshop 2014.
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Fig. 3. Mediante
detectores a distintas
longitudes de onda,
los satélites permiten
determinar la
deforestacion en los
territorios midiendo la
cantidad de clorofila,
o los movimientos
sismicos de un
terremoto. Imdgenes
ofrecidas por el portal

ESA en http:/few.eo.esa.

intfwveb/guest/home.

Remote Sensing data
Total chlorophyll

de explicar (el ciclo del carbono en el contexto del
cambio climatico) dando prioridad a la observacion
y formulando preguntas a partir de ella. Esta activi-
dad es un buen modelo para los dos primeros pasos
de la ECBI: 1) Formular preguntas investigables. 2)
Dar prioridad a la observacion.

La combinacién de estas actividades con lectu-
ras mas especificas sobre el papel de los arrecifes
de coral en la captura de carbono atmosférico (Ba-
denas, B., Aurell, M., 1999) o reconstrucciones del
ciclo de Carbono global (Martin-Chivelet, 2012) pue-
de constituir una buena secuencia didactica para in-
tegrar el Cambio Climéatico en el ciclo geolégico del
carbono.

Hacer y disenar experimentos de laboratorio sobre
el cambio climatico

Aunque de modo general, se acepta que el tra-
bajo con experimentos en el laboratorio es impor-
tante en la ensefanza de las ciencias. Varios auto-
res alertan de que sélo cuando el alumnado tiene
un papel investigador en ellas, donde se desarrollen
habilidades cientificas (elaborar modelos, proponer
hipétesis, predecir resultados), se generan conoci-
mientos transferibles a otros contextos (Hodson,
1994, Barbera y Valdés, 1996, Pedrinacci et al.,
2012), en lo que ha venido a llamarse Hands on,
Minds on. Esta idea conecta con la propuesta ECBI
de analizar, formular y justificar explicaciones y co-
municar cientificamente.

Sally Soria-Dengg, del GEOMAR Helmholtz Cen-
tre for Ocean Research, de Kiel (Alemania) propone
una serie de cinco experimentos realizados con ma-
teriales sencillos?, que permiten modelizar distintos
procesos del cambio climético (acidificacion oceani-
ca, temperatura, salinidad y solubilidad...). La senci-
llez de los experimentos y su relacién con modelos
cientificos permite que el alumnado haga prediccio-
nes antes de realizar el experimento, e incluso que
pueda realizar modificaciones en los experimentos
para testar las nuevas hipétesis que surgen.

Como ejemplo, en uno de los experimentos el
CO, generado mediante la introduccién de tabletas
antiacido en agua es recogido mediante una probeta

2 La descripcion de los experimentos estd disponible
en:  [http:/fstaticz.egu.eu/mediaffiler_public/2014/04/14/
gift_brochure_2014.pdf ] y publicaciones de la autora (So-
ria-Dengg y Jarmous, 2010).
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invertida llena de agua caliente o fria. Como resulta-
do, en la probeta con agua caliente (representando
un océano en el calentamiento global) el gas des-
plaza mas el agua, lo que muestra una capacidad
menor de solubilizar CO.,,

Adaptacion a la ECBl y comentarios para su aplicacion

En este tipo de experimentos, para adecuarlos a
las dindmicas ECBI, es importante promover la dis-
cusion entre el alumnado y su rol indagador median-
te preguntas, de acuerdo con la secuencia siguiente:

¢ Antes del experimento (realizar predicciones):
éCudles son los posibles resultados? (Qué ocurrird?
éPor qué? éQué relacion tiene eso con los modelos
del Cambio Climdtico?

¢ Durante el experimento (recolectar e inter-
pretar datos): ¢Qué estd ocurriendo? iSon significa-
tivas las diferencias? (Como podrias representarlas?

¢ Después del experimento (sacar conclusio-
nes de datos, elaborar modelos, diseiar experi-
mentos): (Qué ha ocurrido? iPor qué? (Qué relacion
tiene eso con el cambio climdtico? éComo podrias
comprobar esa explicacion? (Como modificarias el
experimento?

La formulacién de estas preguntas tiene por ob-
jeto establecer una tension entre el modelo mental
abstracto y su representacién concreta en el contex-
to del experimento, forzando al alumnado a realizar
transferencias entre el modelo y el contexto, algo
que incide positivamente en la comprensién del mo-
delo.

Por su estructura, este tipo de actividades son
un buen modelo para los tres pasos siguientes de
la ECBI: 3) Analizar la observacion. 4) Formular una
explicacion basada en las observaciones. 5) Conec-
tar la explicacién con los modelos y conocimientos
cientificos.

El lector encontrara también de interés activida-
des y experimentos similares propuestos por otros
autores en la bibliografia (Séfiora et al, 2009, Diaz et
al, 2012, Corominas, 2014).

Sensores geoldgicos en la escuela

La implicacién del alumnado en la elaboracién
de datos geolégicos y su analisis es importante para
llevar a un primer plano la idea de que el cambio cli-
matico es un modelo basado en evidencias. El uso
de sensores geol6gicos por parte de los alumnos



http://ew.eo.esa.int/web/guest/home
http://static2.egu.eu/media/filer_public/2014/04/14/gift_brochure_2014.pdf

es una herramienta importante que permite iniciar
secuencias de aprendizaje mediante la ECBI, dando
prioridad a la observacién, y permitiendo el disefo
de experimentos, una competencia cientifica fun-
damental. Aun asi, y dada la dificultad de que cada
escuela disponga de sensores geoldgicos, existen
opciones para trabajar con datos remotos.

En este sentido, la ESA (European Space Agen-
cy, ESA) desarrolla y pone a disposicion de los estu-
diantes herramientas para la monitorizacién de pa-
rametros climéaticos desde el espacio. Por medio de
varios satélites (SMOS, CryoSat2, METEOSAT, Envi-
Sat,..) se recogen imagenes de la superficie terrestre
correspondientes a distintas longitudes de onda del
espectro, que se asocian a composiciones distintas,
pudiendo monitorizar eventos como el crecimiento
de algas marinas, particulas de polvo en suspen-
sion, zonas consumidas en un incendio, nubes de
contaminacion, expansion de manchas de petréleo,
metano en la atmoésfera, deforestacion, movimien-
tos debidos a terremotos...

La ESA ofrece en su portal web3 a profesores y
alumnos la posibilidad de analizar datos reales en
relacién con varias actividades que incluyen concur-
sos y actividades intercentros. Asimismo, la web de
la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)4 ofrece datos reales que pueden ser usados
en las aulas.

Un proyecto educativo que no podemos dejar de
mencionar por su ubicua presencia en las aportacio-
nes de profesorado y conferenciantes del evento, es
el proyecto CarboSchools5, un proyecto educativo
participado de escuelas y empresas, en el que los
alumnos participan en primera persona en la elabo-
racion de experimentos, la obtencién de datos y la
difusién de resultados en relacién al cambio climati-
co, muy en la linea de la ECBI.

Adaptacion a la ECBl y comentarios para su aplicacion

Seleccionar los datos significativos y encontrar
pautas son habilidades cientificas clave en la ECBI
que pueden ejercitarse en actividades construidas
alrededor del portal ESA. Este tipo de actividades
permiten promover no sélo la percepcién del cambio
climéatico como un hecho comprobado sélidamente
con datos, sino también incidir en las habilidades de
comunicacién cientifica del alumnado, como aporta-
cién a la ECBI.

Seglin el modelo ECBI, conviene orientar las ac-
tividades de trabajo a partir de datos hacia la ela-
boracion de argumentaciones cientificas en forma

3 Portal educativo de la European Space Agency (ESA)
http:/fwww.esa.int/Education/

4 Portal web de la Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) http:/fwww.education.noaa.gov/

5 Portal del proyecto CarboSchools: http:/fwww.
carboeurope.org/education/ Este proyecto es uno de los
proyectos que ofrece la red educativa europea Scientix
(http:/fwww.scientix.eu/) que aglutina recursos y proyec-
tos educativos alrededor de la ensefianza de las ciencias,
la tecnologia y las matemadticas, y retine otros proyectos
sobre ciclos geoldgicos y sostenibilidad que pueden ser de
interés para el lector.
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de productos de comunicacion cientifica (posters o
articulos cientificos, informes técnicos,...), géneros
discursivos propios del area cientifica.

Una propuesta de trabajo con los estudiantes es
invitarlos a plantearse una problemaética especifica
del Cambio Climatico (desertizacién, temperatura
del agua del mar,...) y acompafiar su proceso de
investigacion sobre la problematica a partir de da-
tos reales del portal ESA (definir los parametros a
estudiar, sistematizar los datos,...) para elaborar a
partir de esos datos reales un informe de su inves-
tigacion. En esta tarea es importante aprovechar la
relacion entre la comunicacion cientifica y la mode-
lizacién y usar formatos comunicativos propios de
las ciencias, como los articulos o pésters cientificos.
Esto es posible si ofrecemos al alumnado el apoyo
de plantillas, ejemplo o pautas lingiiisticas que les
ayuden a redactar textos de investigacion, lo que
se ha demostrado que ayuda a promover las habi-
lidades cognitivo-lingiiisticas asociadas a procesos
de razonamiento especificos (comparar, justificar,
argumentar,...) (Sanmarti et al, 1999, Trinidad, 2010,
Domeénech-Casal, 2013).

Introduccion: Elaborar hipétesis
Si...entonces... | Si fuera...seria

Resultados: Comparar datos
En cambio | En comparacién | Por otro lado

Conclusiones:
Definir consecuencias
Por lo tanto | Asi pues
Definir causas
Ya que | Dado que | Porque

fig 4. Los modelos
matemdticos muestran
que si existe una
eleccion a tomaren lo
que respecta al cambio
climdtico, en lo referente
a la liberacién de gases
de efecto invernadero.
Imadgenes extraidas del
IPCC 5th Assessment
Report.
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Fig. 5. Aunque la
cantidad de hielo varia
estacionalmente, la
tendencia general es a la
reduccién de las zonas
totalmente cubiertas
por hielo. Imdgenes
extraidas del IPCC 5th
Assessment Report.

Este tipo de actividades constituyen un buen
modelo para los tres dltimos pasos de la ECBI: 5)
Conectar la explicaciéon con los modelos y conoci-
mientos cientificos. 6) Comunicar y justificar la ex-
plicacion. 7) Reflexionar sobre el proceso.

CONTROVERSIAS SOCIO-CIENT[FICAS: HACER
EMERGER CONCEPCIONES ERRONEAS SOBRE
EL CAMBIO CLIMATICO Y AFRONTARLAS ME-
DIANTE DATOS DEL IPCCY EL MODELO CIEN-
TIFICO DEL CICLO DEL CARBONO

La publicacién de los distintos informes del Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC) es
una fuente fiable de datos sobre el Cambio Climatico
que es conveniente aprovechar en nuestras aulas. Al
mismo tiempo, es necesario promover una compren-
sion mas amplia del Ciclo del Carbono gue evite visio-
nes simplistas o sesgadas del Cambio Climatico.

En ambos casos, mas alla de su exposicion y
transmision, es necesario incluir su uso en activi-
dades con conflicto cognitivo, que promuevan un
aprendizaje profundo y en las que estos datos pue-
dan ser Gtiles para evidenciar y confrontar las con-
cepciones erréneas del alumnado.

Las controversias socio-cientificas son cuestio-
nes sociales controvertidas con vinculos conceptua-
les a la ciencia. Son ademas complejas, abiertas,
problemas socialmente relevantes y controvertidos
como consecuencia de la falta de consenso cienti-
fico o de la no-existencia de una respuesta Gnica y
definitiva ante el problema (Espafia y Prieto, 2009,
Sadler, 2011). Desde la ensefianza de las ciencias
constituyen una tipologifa de actividad especialmen-
te significativa, pues:

e Implican el desarrollo de la competencia cientifi-
ca en el uso de pruebas y evidencias.

e Contextualizan los modelos cientificos, incorpo-
rando aspectos sociales, econémicos y éticos
(Doménech y Marquez, 2010, Diaz y Jiménez,
2012).

e Dan lugar a situaciones comunicativas (debates,
argumentacion, escritura de ensayos) que pro-
mueven el dominio de los conceptos clave.

e Promueven el pensamiento critico y el enfoque a
la toma de decisiones (Solbes, 2013).

e Ubican los conceptos en un conflicto cognitivo,
generando tensiones que revelan concepciones
erréneas.
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e Son un ejercicio de ciudadania que promueve la
alfabetizacion cientifica (Espafa y Prieto, 2010),
en la linea de Innovacion e Investigacion Res-
ponsable que promueve la Unién Europea.

El método de trabajo con las controversias
socio-cientificas suele partir de la lectura de no-
ticias de actualidad relacionada con el tema, y los
alumnos deben posicionarse frente a algln dilema
socio-cientifico en base a discusiones informales o
debates formales (Garcia y Martinez, 2010, Diaz y
Jiménez, 2012).

Mas en concreto, la propuesta Word Generation
(Lawrence et al., 2010) es un formato exitoso de
trabajo del léxico especifico que puede adaptarse
para desarrollar actividades con controversias socio-
cientificas (Doménech-Casal, en evaluacién) en se-
cuencias didacticas compuestas de tres etapas: se
propone en una primera etapa el trabajo de lectura
inicial con textos en distintos formatos y origenes (da-
tos cientificos, articulos de periddico, publicidad...) y
la construccion del léxico clave de los textos. En una
segunda etapa se desarrolla un debate en el que el
alumnado se posiciona personalmente y tiene oca-
sion de escuchar otros argumentos. En una tercera
etapa, cada estudiante escribe individualmente un
ensayo sobre el tema, en el que se posiciona argu-
mentando en base a los conceptos cientificos.

Los dilemas de partida deben ser concretos y fa-
cilitar la empatia con algunos de sus protagonistas,
evitando grandes cuestiones generales, como: “/De-
beriamos consumir menos combustibles fosiles?’.

Algunas cuestiones de ejemplo en torno al Cam-
bio Climatico:

e ¢Deben las industrias no contaminantes pagar
los mismos impuestos que las contaminantes?

e ¢Quién deberia responsabilizarse de la desapa-
ricion por inmersion de las islas Vanuatu?

e ¢Deberian los paises nordicos promover el Cam-
bio Climdtico para conseguir tener un clima mds
temperado?

Como hemos dicho, uno de los elementos clave
de este tipo de actividades es que promueven la
emergencia de las concepciones erréneas para que
puedan ser afrontadas mediante datos y modelos
cientificos. Por ello, ademas del conflicto cognitivo,
es necesario una buena eleccién de fuentes para
afrontar las concepciones erréneas una vez se evi-
dencian.

El lector interesado encontraré en la bibliografia
descripciones de secuencias didacticas y observa-
ciones basadas en controversias socio-cientificas




sobre el Cambio Climatico y la Biodiversidad (Si-
monneaux y Simonneaux, 2009, Espafa y Prieto,
2009, Garcia y Martinez, 2010, Klosterman y Sadler,
2010).

Adaptacion y ejemplos para la aplicacién en el aula

A modo de ejemplo, se ofrecen a continuacién
cuatro concepciones erréneas que pueden emerger
de los dilemas propuestos. Para cada una de ellas,
se ofrece para su uso en el aula como fuente una
lectura con seleccién de datos del IPCC y el modelo
cientifico del Ciclo del Carbono, tal como se descri-
bieron en el GIFT 2014. Estas selecciones de infor-
macién del IPCC pueden incluirse como lecturas
para el desarrollo de actividades de controversia
socio-cientifica.

“El Cambio Climatico es inevitable”

Seglin el investigador de la Universidad de Ber-
na Thomas Stocker (coordinador del International
Pannel for Climate Change, IPCC) las evidencias y
analisis contenidos en el quinto informe del IPCC -
Climate Change 2013: The Physical Science Basis®-
manifiestan que el cambio climatico, aunque requie-
re una drastica reduccién de las emisiones de los
gases de efecto invernadero, puede frenarse.

Considerando varios modelos matematicos, es
posible realizar predicciones de la evolucion de la
temperatura media de la superficie del planeta, y de
las temperaturas y precipitaciones en las distintas
zonas, a partir de distintos escenarios, en funcién
del nivel de emisiones de gases invernadero.

Los resultados indican que seguir al ritmo actual
conllevara un aumento en la temperatura media de
4 grados centigrados en sé6lo 100 afios, y cambios
drasticos en la temperatura y precipitaciones (Esce-
nario RCP8.5). Los mismos modelos muestran que
una contencidn en las emisiones (Escenario RCP2.6)
limitaria el cambio a un nivel mas manejable.

“La fusion de los polos solo afecta a las poblacio-
nes costeras, por el aumento del nivel del mar”

Seglin elinvestigador Larry Mayer (del Center for
Coastal and Ocean Mapping, en la Universidad de

6 Disponible en castellano en
[http://www.climatechangez013.0rg/images/report/
WG1AR5_SPM_brochure_es.pdf |
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New Hampshire, USA) la progresiva disminucion del
hielo en los casquetes polares afecta a otro pardme-
tro crucial en el calentamiento global: el albedo. El
albedo se define como la proporcién de energia que
el conjunto del planeta (incluida la atmosfera) es ca-
paz de devolver al espacio. La disminucién de hielo
en la corteza terrestre disminuye la capacidad de la
superficie de “reflejar” parte de la energia entrante,
con lo que el planeta absorbe todavia mas calor.

Ademas de la invasién de los océanos de zo-
nas costeras, el investigador Stephen Macko (del
Department of Environmental Sciences, University
of Virginia, EEUU) mostré evidencias de otra conse-
cuencia del deshielo de los polos: bajo el hielo ar-
tico y antartico se hallan toneladas de hidruros de
metano, en cantidades de varias veces las reservas
de combustibles fésiles. El deshielo ha empezado a
provocar la liberacién a la atmésfera de gas meta-
no, que alimenta a su vez el efecto invernadero y el
cambio climatico.

“El Cambio Climatico es un problema atmosférico”

Al representar el efecto de los gases de efecto
invernadero, el alumnado acostumbra a incluir en el
proceso la atmdsfera, el efecto antrépico (fabricas,
etc.) y los vegetales como “fijadores” de CO,. Pero
a pesar de que el mar constituye la mayor parte de
la superficie terrestre y juega un papel clave en la
regulacion del clima y el ciclo del carbono, suele es-
tar ausente de los modelos mentales de los alumnos
sobre el cambio climético.

En concreto, se aprecia de las investigaciones a
partir de muestras de hielo (/ce cores) artico y an-
tartico presentadas por Thomas Blunier (del Centre
for Ice and Climate, de la Universidad de Copenha-
gen) y Valérie Masson (del Laboratoire des Scien-
ces du Climat et de UEnvironnement, LSCE) que
cambios climéaticos pasados tuvieron como esce-
nario efectos de balanceo entre las modificaciones
de las temperaturas de los dos polos, en los que
la circulacion termohalina habria jugado un papel
clave.

La investigadora Annie Cazenave (del Labora-
toire d’Etudes en Géophysique et Océanographie
Spatiale-LEGOS) afirma que el mar esta sufriendo
especialmente los efectos del cambio climatico,
agravandolo: 1) Hay un aumento del nivel del mar,
que terminara destruyendo habitats costeros. 2)
La temperatura del mar aumenta, disminuyendo
su capacidad de capturar CO,. 3) El deshielo de los

IPCC-ARS projections of Global Mean Sea Level Rise
during the 21t century under two warming scenarios
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Fig. 6. Los cambios

en la temperatura
(calentamiento global)
y salinidad (deshielo

de los casquetes)
inciden en la circulacion
termohalina, la corriente
marina planetaria que
redistribuye el calor.
Imadgenes extraidas

de los 1%t and 5th IPCC
Assessment Report. Esta
inter-relacion entre los
polos, el calentamiento
y las corrientes marinas
es descrita mds
ampliamente por Lépez-
Martinez (2009).
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Fig 7. Los cambios en
la concentracion de
CO2 atmosférico son
paralelos a los cambios
en la acidez de los
océanos, y no tienen
precedente en los
ultimos 800.000 afios.
El grdfico muestra la
proyeccion para el afio
2100 (modificado de
Barker y Ridgell, 2012)).

Fig.8. Segtin Bernard
Seguin, el impacto

del calentamiento

global, combinado

con la fertilizacién con
carbono, conllevard a una
distribucién desigual de
los efectos del cambio
climdtico, beneficiando

a los paises ricos y
perjudicando a los paises
pobres. Imagen extraida
del 5th IPCC Assessment
Report.
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casquetes polares altera las concentraciones de
sal, obstruyendo la circulacion termohalina. 4) El
nivel del mar continuara subiendo durante siglos,
aln parando de golpe las emisiones de gases in-
vernadero.

Porotro lado, elinvestigador James Orr (del Labo-
ratoire des Sciences du Climat et d’Environnement
-CEA-CNRS-UVSQ) asegura que los datos no dejan
lugar a dudas: sélo el 50% del CO, generado es ab-
sorbido por la atmésfera: el resto es absorbido por
la biosfera, y, muy particularmente, el mar, con efec-
tos letales para el medio ambiente: en disolucion
con el agua, el CO, se combina con ésta, generan-
do acido carbénico y disminuyendo el pH del mar a
niveles desconocidos en los dltimos 800.000 afios
(Orr et al, 2005; Boop et al, 2013).

Los primeros efectos empiezan a observarse: la
acidificacion de los océanos ataca el aragonito, el
mineral de calcio que forman los animales marinos
con concha, y provoca una reduccién de los ato-
lones de coral. Esto, ademas, de una disminucion
de la capacidad de absorcién del CO, por parte del
coral, descrita por otros autores (Badenas, B., Au-
rell, M. 1999), tiene efectos imprevisibles en el eco-
sistema que todavia se estan evaluando, y que, de
continuar asf, se haran mas drasticos: las previsio-
nes de los modelos matematicos para el afio 2100
asumen una disminucién del pH tres veces mayor
que la actual y una disminucién de las presas de
pesca marina.

“El Cambio Climatico es una preocupacion conser-
vacionista: tiene efectos en la fauna y la flora, pero
no afecta a la economia”

El investigador Bernard Séguin (del Institut Na-
tional de Recherche Agronomicque, Avignon -INRA)
expone que se ha propuesto que el incremento glo-
bal de CO, conlleva un proceso llamado fertilizacién
por carbono. Seglin ese proceso, el incremento glo-
bal de CO, activaria y haria mucho mas eficientes los
procesos de fotosintesis en algunas areas del pla-
neta y tipos de vegetales. Este efecto (actualmente
en discusién), en conjuncién con otros (aumento del
nivel del mar, incremento global de las temperatu-
ras, cambios en las precipitaciones,...) conllevaria
cambios a gran escala en la produccién agricola, con
impactos desiguales en el acceso a alimentos y la
economia (Parry et al., 2004), resultando en oscila-
ciones en los precios de los alimentos y hambrunas.
Segln Seguin, parad6jicamente, los paises mas de-
sarrollados, responsables de la mayor parte de las
emisiones de gases de efecto invernadero, podrian
incluso beneficiarse econémicamente, en detrimen-
to de los actuales paises pobres, que verian mer-
madas todavia mas sus posibilidades de progreso,
aumentando las desigualdades mundiales actuales.

No sélo en la agricultura se produciria este fe-
némeno. Actualmente, a nivel global, los peces son
la Unica fuente de proteina animal salvaje en el
mundo. Son la fuente principal de proteina animal
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para 1000 millones de personas, la mayoria de ellas
en paises pobres. Los efectos en el ecosistema de
la acidificacién marina influiran climaticamente en
todo el planeta, pero el efecto nutricional se hara
notar principalmente en los paises pobres.
Desgraciadamente, los nuevos retos politicos
estan siendo abordados con insuficiente ambicién
y urgencia. Stephen Macko advirtié en su ponencia
que el deshielo de los casquetes polares esta hacien-
do accesible vastas zonas de aguas internacionales,
zonas de alimentacién de varias especies de una
importancia alin desconocida, que estan legalmente
desprotegidas de los abusos de la explotacién des-
controlada sin que existan en este momento acciones
preventivas internacionales para protegerlas.

CONCLUSIONES

Los ejemplos y propuestas del encuentro GIFT
encuentran encaje pedagédgico en dos lineas de
trabajo para mejorar la ensefianza sobre el Cambio
Climatico: por un lado la Ensefianza de las Ciencias
Basada en la Indagacion (ECBI) y por el otro el tra-
bajo a partir de controversias socio-cientificas para
hacer emerger concepciones erréneas del alumnado
y afrontarlas mediante datos (IPCC) y modelos cien-
tificos (Ciclo del Carbono). El uso de dinamicas es-
pecificas de Ensefanza de las Ciencias Basada en la
Indagacion (ECBI) y su conexion a aspectos lingtiis-
ticos (formular preguntas, dialogar alrededor de un
experimento, comunicar cientificamente) son enfo-
ques investigativos que pueden promover una apro-
piacién mas profunda de los modelos cientificos que
participan en el fenémeno del Cambio Climatico.

Por otro lado, el uso de sensores y el trabajo al-
rededor de Controversias Socio-Cientificas permiten
contextualizar los modelos cientificos, capacitar a
los estudiantes como ciudadanos y conectarlos con
las practicas cientificas y los aspectos procedimen-
tales y epistémicos del conocimiento sobre el Cam-
bio Climatico.

El cambio climatico lleva a nuestro planeta a una
situacion critica ante la que es urgente la reaccién. A
pesar de la abrumadora solidez de los datos y mode-
los expuestos, gobiernos y entidades econémicas se
muestran reticentes a tomar medidas drasticas para
afrontar esta gran amenaza global. Su movilizacién
depende de la informacién al plblico de la situacién
de un modo transparente, bajo un paradigma de la
responsabilidad individual y colectiva. Las escuelas
y los profesores, en contacto y colaboracién con los
investigadores cientificos, somos un espacio clave
en este cambio de paradigma, y los espacios de co-
laboracion como el GIFT 2014 son espacios necesa-
rios para promoverlo.
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