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Resumen: El aprendizaje sobre los ecosistemas y su caracter dindmico e interrelacionado es un aspecto clave
para la ensefianza de la Ecologfa. El alumnado tiene dificultades para desarrollar una visién interdependiente de
los elementos que constituyen un ecosistema. El enfoque STEM se ha propuesto como via para un aprendizaje
mas integrado y suele proponerse en la forma de Aprendizaje Basado en Proyectos interdisciplinatios, también
como via para superar sesgos de género en el aprendizaje de las ciencias. Se ha desarrollado y aplicado un
proyecto STEM basado en la programacién de un simulador de ecosistemas con distintas funciones matematicas
por parte de alumnado de 4° de ESO. Se describen los resultados de su aplicacion y se analizan aspectos como la
utilidad de la interdisciplinariedad y el desarrollo de habilidades cientificas y tecnolégicas.

Palabras clave: STEM, Aprendizaje Basado en Proyectos, modelizacion, interdisciplinar, ecosistemas.

Designing an ecosystem simulator. Teaching ecosystem dynamics, mathematical functions and
programming in a STEM experience.

Abstract: Learning on ecosystems and their dynamism and interelation is a key aspect on Ecology teaching;
Students have difficulties to develop an interdependent view of elements constituting an ecosystem. STEM has
been proposed as a perspective to a more integrated learning and is usually proposed in the shape of
interdisciplinar Project-Based Learning (PBL) activities, also to overcome gender biases in Science learning. We
have developed and applied a STEM PBL activity where 15-years-old students design and program an ecosystem
simulator through several mathematical functions. We describe the results of the application and analyze
interdisciplinarity outcomes and the development of of scientific and technologic skills
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Introduccion

ILa ensefanza sobre los ecosistemas es un tema clave para la comprensiéon de problematicas
socioambientales y la toma de decisiones participadas por la ciencia (Vilches y Gil 2007). La
crisis hidrica, las problematicas por disminucion de polinizadores, el calentamiento global, la
los microplasticos, la acidificaciéon oceanica son sélo algunos ejemplos de retos que deberemos
asumir como especie, desde la politica y la participacion ciudadana, que requieren una
comprension profunda de los elementos que configuran el ecosistema y de las relaciones
dinamicas que se establecen entre ellos.

En el aprendizaje sobre ecosistemas el alumnado suele presentar dificultades en dos aspectos:
por un lado, en integrar en un mismo sistema lo “vivo” y lo “no vivo” y relacionar los
componentes abidticos (White, 2000, Mohan, Chen y Anderson 2009, Sanchez y Pontes
2010, Jaén, Esteve y Bafos 2018). En particular, el alumnado no identifica la interaccién entre
bioma y biotopo (Shepardson, Wee, Priddy y Harbor 2007) ni relaciona los ciclos de materia y
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energia entre si (Correa 2013). Igualmente, el alumnado tiene problemas para elaborar
explicaciones de esos ciclos en base a los procesos de produccién y consumo de alimento,
como la fotosintesis o el papel de los organismos degradadores (Leach, Driver, Scott y Wood-
Robinson 1996a, Grotzer y Bell-Basca 2003). Aun asi, incluso cuando el alumnado consigue
usar esos conceptos para interpretar los ecosistemas, la mayoria de estudiantes entienden esas
interacciones exclusivamente desde el punto de vista de la alimentaciéon y como relaciones de
predacion y no de cooperacion (Leach, Driver, Scott y Wood-Robinson 1996b, Rojero 1999,
Eilam. 2002). Esto conlleva una visiéon del ecosistema como una cadena alimentaria lineal y
simple, en lugar de una red dindamica (Gil y Martinez 1992) y no permite desarrollar
habilidades como predecir cambios e impactos en los ecosistemas (Murillo y Gil 2009). Esta
vision ha sido quizas reforzada por visiones sesgadas en los libros de texto (Maldonado,
Gonzialez y Jiménez 2007), que ofrecen una visién mecanicista y teleolégica poco sistémica en
sus definiciones de términos como “red tréfica” o “equilibrio”.

Por otro lado, la aproximacion del alumnado al concepto de ecosistema suele centrarse en lo
que puede verse a simple vista sin tener en cuenta aspectos como el dinamismo o el concepto
de escala (Bell-Basca, Grotzer, Donis y Shaw 2000, White 2000, Bermudez y De Longhi 2008)
o los distintos niveles tréficos en un ecosistema.

Para superar estas dificultades, distintos autores consideran que es importante que las
secuencias de aprendizaje ayuden a comprender el caracter multifactorial e interdependiente de
las dinamicas ecoldgicas (Jaén ef @/ 2018). Recomiendan que esto se haga integrando de forma
sucesiva los distintos elementos de los conceptos de ecosistema en forma de modelos
progresivamente mas complejos desde la identificaciéon de elementos, al papel de las
relaciones, hasta la interdependencia en red (Garcia 1997), preferiblemente en el marco de la
resoluciéon de problemas (Garcia 2003, Cano-Velasquez, Zapata-Grajales, Montoya-Osorio,
Villa-Ochoa 2018). En este sentido, las dinamicas propias de los ecosistemas pueden
modelizarse matematicamente y en algunos niveles educativos se usa esa posibilidad como
elemento problematizador, permitiendo trabajar aspectos y parametros como la biodiversidad,
competitividad de especies, valor de biomasa o los modelos de dinamica de poblaciones
exponencial o logistico (Cano-Velasquez et a/ 2018). También es de interés el modelo
depredador-presa de Lotka-Volterra, por el cual la poblacién de predador y presa establecen
ciclos interrelacionados oscilantes (el aumento de presas conlleva un aumento de predadores,
que a continuacién inicia una disminucién de presas y la consiguiente disminuciéon de
predadores) (Smith y Smith 2001). Estas aproximaciones permiten reforzar la idea de
dinamismo e interrelacion citadas anteriormente, y pueden plasmarse en férmulas matematicas
que modelizan el comportamiento de las poblaciones en base a distintos parametros
ecologicos (Margalef 1981), como N (numero de individuos), r (tasa de crecimiento), t
(numero de generaciones), K (total de individuos de una especie que un ecosistema es capaz
de soportar), & (impacto de predador en presas) y y (impacto de presas en predador):

Crecimiento poblacional exponencial N ;= N+ r N,
Crecimiento poblacional logistico N 1 = N+ t N, [ (K- N, / K]
Crecimiento poblacional en sistema de predacion con dos especies X e Y
Xt+1 =Xt + Xt — 8 Xt Yt
Yt+rl =Y t+y Xt Yt—c Yt

Algunos autores plantean el trabajo con este tipo de aproximaciones como via de aprendizaje
de la modelizacion matematica (Blomhéj 2004), un aspecto interdisciplinar de interés por
razones que comentamos en el siguiente apartado.
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La perspectiva STEM y el Aprendizaje Basado en Proyectos

En los ultimos anos ha emergido con fuerza el acronimo STEM como enfoque para la
enseflanza de las ciencias. Las siglas STEM se corresponden en inglés a los ambitos de
Ciencia, Tecnologia, Ingenierfa y Matematicas (Couso 2017) y son cada vez mas presentes en
los ambitos de innovacion educativa. El origen de estas siglas no es didactico, sino politico
(Domenech-Casal 2018), y se enmarca en la necesidad del mundo industrial y econémico
desarrollado de responder a un reto “logistico”. El informe Rocard (Rocard e a/ 2007)
describié una caida en las vocaciones cientifico-tecnoldgicas, especialmente acentuada en
relacion al género y el origen socio-econémico: las alumnas en general y el alumnado de
familias de bajo nivel socio-econémico accede en muy baja proporcién a las vocaciones
cientifico-tecnoldgicas (lo que supone una pérdida de talento y diversidad de perspectivas para
este campo). Mientras que la caida de las vocaciones se atribuifa al uso de metodologias poco
atractivas y poco competenciales (lo que llevé al reciente auge de financiacién europea de
innovacién en enseflanza mediante la Indagacion), el sesgo de género se ha atribuido a
visiones de género estereotipadas. Fste dltimo aspecto ha sido corroborado por los datos:
mientras las alumnas subestiman sus propias capacidades en estos ambitos, los alumnos (en
masculino) se sobreestiman (Couso 2017, Sainz, Castafio, Meneses, Fabregues, Miiller, Rodo,
Martinez, Romano, Arroyo y Garrido 2017, UNESCO 2017). A esto hay que afiadir roles de
género por los que -incluso dentro del ambito cientifico y tecnolégico- las alumnas son
dirigidas (por mensajes sociales de los media, las familias, o el propio profesorado) a
profesiones de “cuidados” (medicina, medio ambiente) mientras que ellos lo son a profesiones
de “ingenierfa” (industriales y tecnoldgicas), masculinizadas por estereotipos.

Igualmente, el entramado empresarial y tecnolégico ha detectado las dificultades de
transferencia industrial de innovaciones como los transgénicos o la nanotecnologia, debido a
un rechazo de la poblacién, que se atribuye en muchos casos a falta de formacién cientifica.
Como reaccién a este escenario complejo, distintos paises desarrollados (como EEUU, la UE,
China o Japon) han iniciado campafas en distintos ambitos (empresarial, juridico,...y
educativo), con un triple objetivo politico en respuesta a ese conjunto, que podriamos resumir
en: 1) promover las vocaciones y la formacion para profesiones cientifico-tecnolégicas, 2)
eliminar el sesgo de género y socioeconémico en estas vocaciones, 3) desarrollar la
competencia cientifica y tecnolégica para la ciudadanfa. (Domenech-Casal, 2019a)

ILa proyeccion de este triple objetivo politico sobre el mundo educativo ha resultado en las
siglas STEM, que agrupan a su alrededor distintos esfuerzos para hacer aportaciones a esos
tres objetivos politicos. Por decirlo de algin modo, STEM no es una metodologia, sino todo lo
que contribuye a avanzar en los objetivos politicos STEM (metodologfas, logisticas, proridades
curriculares, enfoques de género...) (Domenech-Casal, 2019a). Esto hace que en la practica el
término STEM esté asociado a multiples significados (Metodologias, robética, programacion,
perspectiva  de género y tecnologia, ciudadania...) (Brown, Brown, Reardon y Merrill 2011,
Bybee 2010, Martin-Paez, Aguilera, Perales-Palacios, Vilchez-Gonzalez 2019, Akerson,
Burgess, Gerber y Guo 2018). Ademas, los objetivos competenciales STEM suelen vincularse
por un lado a la adquisiciéon de competencias propias de las areas implicadas (indagar, disenar,
modelizar) y al desarrollo de lo que se ha llamado “soft skills” o habilidades practicas
vinculadas a la autonomia, como el trabajo en equipo, el andlisis critico, la creatividad o el
Pensamiento computacional (Wing 2006, Simarro y Couso 2016, Couso 2017).

Desde un punto de vista metodolégico, la materializacion mas comun del empuje STEM son
actividades interdisciplinarias problematizadas que incluyan al menos dos de las areas que
configuran el acrénimo (Ciencia, Tecnologfa, Ingenierfa y Matematicas,..) -notar que en estas
propuestas el término “Ingenierfa” ha acabado a menudo interpretindose mas como un
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contexto de accién que como un ambito de conocimiento-. En lo referente a la didactica de
las ciencias, los objetivos STEM pueden asociarse con enfoques preexistentes al movimiento
STEM, como el trabajo problematizado en contexto (Duranti y Goodwin 1992, Gilbert 2000,
Blanco, Espafia y Rodriguez 2012) (que acostumbra a requerir la interdisciplinariedad) y como
caso particular de ese aprendizaje problematizado el Aprendizaje Basado en Proyectos
(Sanmarti y Marquez 2017, Domenech-Casal 2018) un enfoque metodolégico que comparte
con el término “STEM” su emergencia en la innovacién educativa y la multiplicidad de
interpretaciones y significados.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) fue propuesto como metodologia de ensefanza
inicialmente por Kilpatrick (1918) y tiene como aspecto fundamental la necesidad de un
proposito compartido con el aprendiz para que se produzca un aprendizaje. Kilpatrick define
el ABP como “actividades de aprendizaje con un propésito” y propone 4 tipos fundamentales
de ABP, segun el propésito que los anima: Elaborar un producto, Resolver un problema,
Disfrutar de una experiencia estética y Obtener un conocimiento. Notar que en esta definicién
original el Aprendizaje Basado en Problemas (o Retos) serfa -de hecho- un tipo de Aprendizaje
Basado en Proyectos. La propuesta metodologica del Aprendizaje Basado en Proyectos se
fundamenta pedagdgicamente en la idea constructivista segun la cual los aprendizajes son mas
profundos y transferibles cuando se realizan de manera instrumental en la resolucién de un
conflicto contextualizado y la necesidad de que los aprendices tengan un papel activo que
ejercen en comunidad (Kilpatrick 1918). Esto implica que el disefio de las actividades ABP
deben prever aspectos como la relacion Contenidos-Contexto-Conflicto, el grado de
apertura/estructuracion de la actividad (hasta qué punto el alumnado puede tomar decisiones)
y la la Interdisciplinariedad (Larmer, Mergendoller y Boss 2015, Doménech-Casal 2019b).
Aunque se asume que promover la Interdisciplinariedad favorece un desarrollo de los
contenidos mas contextualizado, la transmisién de ese principio al disefio de proyectos no es
evidente, como hemos comprobado en estudios previos de analisis y clasificacién de distintos
tipos de proyectos ABP STEM (Domenech-Casal, Lope y Mora, 2019).

En este articulo describimos una experiencia de aprendizaje sobre Ecologia que asociamos a
dos de las vias de acciéon STEM (la interdisciplinariedad y el desarrollo de habilidades de las
areas implicadas). Consideramos que el contexto de la Ecologfa como punto de partida (un
contexto identificado por el alumnado como “de cuidados” y por lo tanto menos
masculinizado) puede atraer al alumnado (y, en especial a las alumnas) a otros aspectos
matematicos e ingenieriles, y participar en superar superar estereotipos de género. A partir de
la aplicacion de la actividad, hemos desarrollado los siguientes objetivos de investigacion:

e Disenar y testar una actividad ABP interdisciplinar STEM para la ensefianza sobre
Ecosistemas.

® Describir si existe relacion entre la autopercepcion del alumnado y las habilidades
medidas en Ciencia, Matematicas y Tecnologia y si ésta se ve condicionada por el
género.

e Analizar aportaciones de la interdisciplinariedad al desarrollo de habilidades en las
areas STEM implicadas.

Metodologia y analisis de datos

Disefo de la actividad
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Se disefi6 una actividad STEM ABP en la que el propésito (elaborar un producto) es construir
un simulador de ecosistemas mediante el programa informatico de Hoja de Calculo Calc. Se
escogi6 ese programa por sus posibilidades en la programacion e interrelacion de férmulas y
algoritmos, ser software libre y por ser un programa que el alumnado podria utilizar de nuevo
facilmente con otros propositos con posterioridad a sus estudios. La actividad, disefiada para
4° de ESO, trabaja conceptos de Ciencias (dinamicas de ecosistemas, redes troficas, piramides
de biomasa,...), Matematicas (funciones matematicas, exponencial y logistica, coeficientes...) y
Tecnologia (algoritmos, interrelacion de datos de entrada y salida, secuenciacion,...) y tiene
como objetivo el desarrollo de habilidades para cada disciplina, que incluyen las siguientes:
Programar algoritmos para el calculo de parametros a partir de distintas variables en
Tecnologia (Tec); Asociar dindamicas a funciones matematicas para Matematicas (Mat);
Realizar predicciones del comportamiento de redes troficas para Biologia (Bio). La actividad
ha sido aplicada en distintos cursos académicos e institutos (desde 2013 hasta 2019) y los
materiales estan  disponibles para su descarga, en formato web en inglés
(https:/ /sites.google.com/a/xtec.cat/cbes/) y en formato dossier del alumno/a en catalin
(https:/ /bitly/2xYGoG6P). Los alumnos reciben el encargo de desarrollar el simuladort, y en
equipos de 3 participantes siguen distintas etapas de desarrollo parcial del producto siguiendo
las recomendaciones descritas en la introduccion de progresar a modelos paulatinamente mas
complejos en el marco de una situaciéon problematizada. A lo largo de las distintas etapas se
distribuyen sesiones de introduccién de contenidos, de practica en la resolucién de problemas
de dinamica de poblaciones y desarrollo de habilidades, y se incorpora entre cada etapa y la
siguiente un espacio de resolucion de dudas y discusion en gran grupo. Para la programacion
del simulador, el alumnado usa las férmulas de hoja de calculo para, en funcién de unas celdas
de referencia con distintos parametros ecologicos (N, r, K...), obtener datos de salida para
distintas generaciones y representarlos mediante graficos lineales y de barras. Distintos
objetivos parciales del proyecto promueven el desarrollo de versiones sucesivamente mas
sofisticadas del simulador mediante iteracion. ILas distintas etapas de la actividad y los
objetivos de aprendizaje se describen en la Tabla 1.

Muestra y aplicacion de la secuencia

Para el analisis comprendido en este estudio, la actividad se ha aplicado durante el curso 2018-
2019 con 18 estudiantes (8 alumnas y 10 alumnos) en la materia de Biologia y Geologia de 4°
de ESO (Educacién Secundaria Obligatoria, 15-16 afios). El alumnado participante habia
trabajado en cursos anteriores el comportamiento matematico de las funciones exponencial y
logaritmica (no la logistica) y tenia nociones basicas sobre redes troficas (no niveles troficos) y
férmulas simples con el programa Calc. El alumnado desarroll6 la actividad tal como se ha
descrito en el apartado anterior y en los materiales de la actividad.

Instrumentos y procedimiento de analisis

Para testar el disefio y aplicacion de la actividad se tomaron anotaciones de observaciones
efectuadas durante la aplicacion a lo largo de la aplicaciéon de la actividad, y de las
conversaciones durante la misma. El disefio de la actividad fue analizado en funcién del
despliegue de distintas componentes didacticas usando la Rubrica ABP-Map descrita en otras
publicaciones (Domenech-Casal, 2018) y disponible en: https://bitly/2GZUARu Esta rubrica
establece para distintas componentes didacticas (Contenidos, Discurso, Conflicto, Apertura,
Interdisciplinariedad) varios niveles de despliegue, de modo que permite comparar aspectos
del disefio didactico entre distintos proyectos ABP.

Tabla 1. Etapas de la actividad y objetivos de aprendizaje asociados

Etapa y objetivo en el proyecto Contenidos y actividades para el desarrollo de habilidades de
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cada ambito STEM relacionado (Te, Mat, Bio).
Etapa 1. Anilisis de una noticia de ® Introduccién del concepto de modelo matematico y sus
periédico sobre problematicas ecoldgicas limites de prediccion (Mad)
en relacién al &r// y distintos factores ® Factor bidtico y abidtico (Bio).
(bidticos y abidticos) de influencia.
Etapas 2 y 3. El crecimiento exponencial ® Progresiones aritméticas y geométricas. Pendiente de una
y su modelizacién matematica funcién y puntos de corte con los ejes. Concepto de
funcién exponencial, papel de los distintos elementos de la
ecuaciéon y resolucién de problemas  en contexto
ecologico (Mai).
® Tasa de crecimiento y sucesiéon exponencial en una
poblacién en contexto ecoldgico (Bio).
[ ]
Etapa 4. Planificacién. Cada equipo ® Conceptos de red trofica y nivel trofico.(Bio).
elige un ecosistema y representa su red ® Sintaxis de programacién en Calc, definicidén de datos de
trofica. Trabajo previo con férmulas de salida y de entrada. Programacién de férmulas
Calc. interdependientes (Tec).
Etapas 5 y 6. El crecimiento logfstico y ® Concepto de funcién logistica, papel de los distintos
su modelizacién matematica. elementos de la ecuacién y resolucién de problemas en
contexto ecolégico (Mat, Tec).
® Capacidad de carga (K) y sucesion logistica en una
poblacién en contexto ecoldgico. Politicas de proteccion
de especies (limites a la explotacion, regulacion) (Big, Ma).
Etapa 7. Primer objetivo parcial. ® Concepto de funcién logistica, papel de los distintos
Conseguir un simulador que reproduzca elementos de la ecuacién y resolucién de problemas en
el crecimiento logistico de una especie contexto ecoldgico. Modelizacién matematica de los datos
para 10 generaciones. Confirmar su (Mat, Bio).
comportamiento logfstico. ® Programacién de férmulas interdependientes y uso del
simbolo $ para programar férmulas dependientes (Maz,
Tec).
Etapas 8 y 9. Segundo objetivo parcial. ® Red trofica y niveles tréficos. Factores bidticos y abidticos.
El simulador debe contener ahora 8 Piramide de biomasa y energfa (Bzo).
especies distintas de 4 niveles troficos. La ® El papel de los coeficientes en una ecuacién para
simulacion ~ debe  condicionar el modificar la evolucién de una funciéon. Modelizacion
crecimiento a niveles de oxigeno y matematica de los datos (Ma?).
diéxido de catbono y mostrar la ® DModificacion ~ de  algoritmos  para  reproducir
evolucion de la pirimide de biomasa. comportamientos de funciones y sistemas bioldgicos.
Disefio de graficos automatizados (Te, Mat, Bio).
Etapas 10 y 11. Tercer objetivo parcial. ® Relaciones competitivas. El modelo predadot-presa de
La evolucién de la poblacién de las 8 Lotka Volterra (Bio, Ma).
especies debe también considerar el ® Concepto de ecuacién diferencial. Representacion grifica
efecto positivo o negativo de la predacion de la evolucién interdependiente de dos variables a lo
entre niveles tréficos. Cada equipo debe largo del tiempo. El papel de los coeficientes en una
plantear ademas un ultimo requerimiento ecuacién para modificar la evolucion de una funcién.
técnico para su simulador (incluir eventos (Mat, Bio).
de simbiosis, disponibilidad de agua,...). ® Simplificacién de algoritmos. (Te)

Para describir si existen sesgos de género en la relacién entre la autopercepcion del alumnado
y las capacidades reales, el alumnado completé dos instrumentos: una prueba de evaluacién de
habilidades, y una encuesta de autopercepcion. Ambos instrumentos estan disponibles para su
descarga en https://bitly/330]p52). La prueba de evaluacién de habilidades se realiz6 al
terminar la aplicacion de la actividad y comprendia tres preguntas, cada una de ellas evaluando
una de las habilidades descritas en el disefio de la actividad: Programar algoritmos para el
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calculo de parametros a partir de distintas variables (Tecnologfa); Asociar dinamicas a
funciones matematicas (Matematicas); Realizar predicciones del comportamiento de redes
troficas (Biologfa). Cada pregunta se calificd individualmente del 1 al 6. Las preguntas y los
criterios de puntuacion estan disponibles junto con la prueba descargable. La encuesta de
autopercepcion fue completada a continuacion de la prueba de evaluacion de habilidades. En
ella, se pidi6 al alumnado que valorara en una escala Likert del 1 al 6 su nivel (autopercepcion)
en cada una de las habilidades evaluadas en la prueba final. Se calculé para cada subgrupo
(alumnas y alumnos) y cada habilidad (Tecnologfa, Matematicas y Biologfa) la media de los
resultados de la prueba y la autopercepcion. Se compararon las diferencias entre alumnas y
alumnos para cada parametro (autopercepcion y prueba) y ambito (Tecnologia, Matematicas y
Biologia). ILas diferencias entre grupos por sexos se analizaron estadisticamente. En primer
lugar se test6 la normalidad de las muestras mediante el test de normalidad de Shapiro-Wilk
(con resultado de no normalidad) y a continuacion se realizaron las correspondientes pruebas
U de Mann-Whitney. Ademas, se calculé el sesgo de autopercepcion para cada habilidad
(media autopercibida — media habilidad medida en la prueba) para cada subgrupo en relacion a
cada una de las habilidades (Tecnologia, Matematicas, Biologia).

Para analizar las aportaciones de la interdisciplinariedad al desarrollo de habilidades se realizé
una encuesta de valoracion entre el alumnado participante una vez terminada la actividad. Para
ello se propuso al alumnado un listado de tres acciones vinculadas a los distintos ambitos
disciplinarios (Trabajar con férmulas matematicas, Trabajar el concepto de ecosistema,
Programar un simulador) y un listado ampliado de habilidades de las materias implicadas. El
alumnado valor6 mediante una escala Likert (1 — 6) la aportaciéon que habian significado las
distintas acciones al desarrollo de distintas habilidades de las distintas materias implicadas. Se
calcul6 la media de valoracién para cada accién con el objetivo de detectar si segin la vision
del alumnado acciones de alguna disciplina hacian aportaciones al aprendizaje de habilidades
de otras disciplinas.

Resultados

A lo largo de la aplicacién de la actividad, se observaron distintas situaciones de interés
didactico que narramos en primer lugar para facilitar la comprension de la actividad y ayudar a
profesorado que quiera aplicar la actividad a anticipar esas situaciones. El alumnado acogié
con interés el reto de construir un simulador y desarrollé sin dificultades las primeras etapas
hasta superar el primer objetivo parcial de simulacién de crecimiento logistico. En esa etapa, al
establecer valores de entrada al azar, aparecieron curvas que presentaban anomalias en su
ajuste a la curva logistica esperada. En particular, el alumnado se percat6 que valores altos de r
(tasa de crecimiento) conllevaban en el simulador un comportamiento extrafio: en lugar de la
forma sigmoidal paradigmatica transformandose placidamente en un asintota con la recta que
representa el valor de la capacidad de carga del ecosistema (K), la poblacion efectuaba
oscilaciones alrededor de la capacidad de carga, oscilando por encima y debajo de ella (Fig. 1) .
Esto generd una inesperada conversacion en gran grupo sobre las causas matematicas de ese
comportamiento del simulador y su significado biolégico, distintas opciones de trabajo (afiadir
generaciones esperando que se atenuaran las oscilaciones, aumentar la K esperando facilitar
una “aproximacién” menos brusca,...). La conversacion llevé a considerar el efecto de simular
de modo discreto (con intervalos) una dinamica que de hecho es continua, y el efecto en la
estabilidad de los ecosistemas de tiempos de reproduccion largos o muy estacionales, una idea
compleja de interés desde el punto de vista matematico y biologico.
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La consecuciéon del segundo objetivo
parcial (orientado a incluir la medida
de la biomasa) promovié reflexiones
interesantes, relacionando el
crecimiento de cada poblacién con la
biomasa total. Algunas piramides de
biomasa resultaron tener bases muy
estrechas en comparacién con los
niveles superiores (Fig. 2). Esto implico
por un lado intentos de obtener una
piramide de biomasa “estandar” con
una base amplia y pisos superiores
cada vez mas estrechos (en un ejercicio
de induccién-deduccién en el que el
alumnado cambiaba valores iniciales de
N, 1, y la masa por individuo de cada
especie, realizando ciclos rapidos de
hipétesis y comprobacién de impacto
matematico) y por el otro una
discusién  sobre qué condiciones
podrian  hacer posible que un
ecosistema se sostuviera sobre una
biomasa de productores menor que la
biomasa de consumidores primarios y
qué riesgos entrafia eso para la
estabilidad del ecosistema. S6lo un
equipo  consigui6  incorporar  al
crecimiento de sus  poblaciones
condicionantes  relativos a la
concentracion de Oxigeno o Didxido
de Carbono.

El tercer objetivo parcial (orientado a
incluir eventos de predacion) fue algo
mas complejo, pues requiri6 un
acompafiamiento mas cercano y un
analisis  sobre el concepto de
“coeficiente” matematico. Después de
una discusion de  estrategias, el
alumnado opté por incorporar en las
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Figura 1. Alumnos trabajando en el primer objetivo parcial y
¢jemplos de simulaciones que suscitaron discusiones en el
aula.

Figura 2. Imagenes del proceso de construccién de las
piramides de biomasa para cada generacion del simulador en
el que se aprecian algunas pirdmides invertidas y una red
trofica.

férmulas logisticas coeficientes propios de las férmulas de Lotka-Volterra (y y 8) modificando
con ellos las tasas de crecimiento de presas (r) y la capacidad de carga de depredadores (K),
consiguiendo incluso en algun caso efectos ciclicos parecidos a los del modelo de Lotka-
Volterra y desarrollando la concepcién que distintos elementos pueden modificar los valores
de r y K, como idea de interdependencia en los ecosistemas. En la conversacion se puso de
manifiesto que muchos alumnos consideraban sinénimos el término coeficiente y el concepto
de constante fisica (como constante de friccién, o constante gravitacional) y se discutieron dos
ideas importantes: por un lado el hecho que aunque muchas constantes son coeficientes,
podemos incluir coeficientes en férmulas que no deriven de leyes fisicas preexistentes como
herramienta modelizadora, y por el otro que podemos “crear” funciones incorporando
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coeficientes o modificando funciones preexistentes. Algunos equipos presenciaron eventos de
extinciéon en su simulador y -aunque no se les encomendd especificamente para hacerlo-
reajustaron parametros iniciales de sus simuladores (valores de N, 1, K, y o 8) con el objetivo
de estabilizar sus poblaciones hacia un equilibrio, lo que supuso de nuevo una discusién sobre
los conceptos de estabilidad, sucesion y equilibrio de un ecosistema.

El analisis con la rubrica ABPMap, identific6 como componentes mas desarrolladas las
componentes de Conflicto, Contenido, Interdisciplinariedad y Discurso, mientras que las
componentes de Apertura y Contexto obtuvieron valores mas bajos: Contexto: 2. El proyecto
incorpora voces o materiales del mundo real, pero el contexto y rol del alumnado no es
verosimil; Conflicto: 4. Los contenidos estin ubicados en el nucleo del conflicto a resolver,
son esenciales para su resolucion y se identifican con él; Discurso: 3. Se aplican dindmicas
propias de las ciencias para la obtenciéon de datos y argumentacién, pero no se evalia ni
validan procesos de creacion del conocimiento cientifico; Contenidos: 3. Los contenidos son
desarrollados de forma parcial y formalizados activamente; Apertura: 1. El alumnado toma
algunas decisiones y participa en la evaluacion, pero no en la definicion de etapas ni objetivos;
Interdisciplinariedad: 3. Participan 3 disciplinas STEM.

En lo relativo a los resultados del alumnado en las pruebas de habilidades, la media global de
los resultados de las pruebas parece indicar que al terminar la actividad el alumnado muestra
mayor nivel de habilidad Tecnolégica y Matematica que Cientifica y los resultados son en
general bajos (Fig. 3). Las medias obtenidas en relacion a autopercepcion parecen indicar que
el alumnado en general sobreestima sus habilidades, con una particularidad: de forma general
autopercepcion de las alumnas es mas baja, incluso en el ambito de la Tecnologifa, donde la
media de resultados de la prueba es mas alta que en el grupo de alumnos.

Tecnologia Matematicas Biologia

Media (escala 1-6)
Media (escala 1-G)

Medin gescaln 1-G)

Y

15

Prucha A\Jtopucapuén Prueba Aulopacepdén Prueha Autupucepdén

N Alumnos BAlumnas  WGloba

Figura 3. Valores medios globales y separados por sexos, de los resultados de las pruebas de habilidades y la
encuesta de auto-percepciéon. Ambos resultados se cuantifican en una escala del 1 al 6.
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Esta sobreestimacion de habilidades Sesgo de autopercepcion
no es homogénea (Fig. 4) : en el grupo 25
de las alumnas se aprecian grandes
diferencias entre disciplinas, desde una
sobreestimacion muy elevada en el 13
ambito de la Biologia a lo que ocurre
en Tecnologia, donde las alumnas
subestiman sus habilidades por debajo %>
del resultado real de las pruebas.

. , Tecnologia Matematicas Biologia
No obstante, al analizar con mas g &

precision las posibles diferencias que ® Alumnos W Alumnas

sugerfan las medias scparadas por Figura 4. Sesgo de autopercepcion (sobreestimacion)
sexos, los resultados del test U Mann separado por sexos, calculado restando las medias del nivel
Whithney (Tabla 2) indican que las  de habilidad medido en las pruebas a las medias de las
diferencias entre grupos sepatados —autopercepciones, para cada habilidad y género.

por sexos no son significativas,

exceptuando los resultados algo mas

bajos de la habilidad Matematica que obtienen las alumnas en la prueba. Del mismo modo, las
distintas medias en relacién a la autopercepcion no resultan en diferencias significativas entre
grupos por Sexos.

Tabla 2. Comparacién de las medias de resultados de la prueba de habilidades y encuesta de auto-percepcion y
Prueba U Mann Whitney entre grupos separados por sexos. * : significativo con a = 0,05. n.s.: no significativo..

Prueba Muestra Media n U p
Tecnologia Alumnos 3,5 10 38,5 0,928 n.s.
Media global: 3,6 Alumnas 3,6 8
Matematicas Alumnos 3,9 10 17 0,045 *
Media global: 3,3 Alumnas 2,5 8
Biologia Alumnos 3 10 21 0,1 n.s.
Media global: 2,5 Alumnas 1,9 8
Autopercepcion
Tecnologia Alumnos 4.1 10 30 0,401 n.s.
Media global: 3,8 Alumnas 3,5 8
Matematicas Alumnos 4,7 10 23 0,142 n.s.
Media global: 4,3 Alumnas 3,9 8
Biologia  Alumnos 43 10 34,5 0,660 n.s.
Media global: 42 Alumnas 4 8

En la encuesta de valoracién, los alumnos valoraron de forma muy positiva la
interdisciplinariedad: de forma general consideraron que las tres acciones habifan resultado
utiles en todas las habilidades (valoracion en todos los casos por encima de 3,2 de media,
independientemente de la area de cada habilidad) (Fig. 5). Con algunos matices. Para el
desarrollo del conjunto de habilidades cientificas (Biologia) (Fig. 5a) el alumnado ha valorado
mas el trabajo explicito sobre el concepto y en menor grado el trabajo matematico, excepto en
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lo referente a la comprension del papel de parametros ecolégicos como 1, o K, un aprendizaje
que parece haberse beneficiado mucho de las aportaciones de Matematicas y Tecnologia
(Trabajar férmulas matematicas y Programar un simulador) y aparece como el aprendizaje mas
interdisciplinar con diferencia (acumula 12,8 puntos de las distintas acciones).

a)

Programar vn simulador
Trabajar el concepto de ecosizstema

Trabajar con férmulas matemiticas
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de carga de un ecosistema).

M Analizar las relaciones entre ezpecies (predacidn, parasitismo) ¥ con los factores abidticos (Oxigeno).

Predecir ¥ modelar las dindmica: complejas de los ecosiztemas (redes trdficas, evolucidn de sistermnas
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B Comprender el papel matemitico de los coeficientes en ecuaciones

B Identificar el comportamiento matemitico de las ecuaciones exponencial 7 logistica
Entender el concepto de funcidén 7 equacion matemitica

M Saber usar laz matemiticas para representar v analizar sistemas

M Identificar la: posibilidades de la programacidn para resolver problemas

Figura 5. Valoraciones medias (escala 1 — 0) realizadas por el alumnado de la utilidad que ha tenido cada
enfoque del disefio de la actividad para el desarrollo de distintas habilidades de ambito cientifico (a) o Matematico
y Tecnoldgico (b). Notar que para facilitar la comparacion entre graficos, lo ejes se han ajustado al intervalo 3-5.

El desarrollo de las habilidades matematicas, en especial “Saber usar las matematicas para
representar y analizar sistemas”, también recibe aportaciones de forma muy interdisciplinar,
dando mucho peso a las acciones del ambito Cientifico y Tecnologico (Fig. 5b). En el ambito
tecnoldgico, representado sélo por una habilidad, la distribucién es algo mas desigual,
recibiendo mas impacto de las acciones de tecnologia y matematicas (Programar un simulador
y Trabajar el concepto de ecosistema), si bien los valores contindan siendo altos para las tres
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disciplinas. En contraste con todas estas observaciones, al ser preguntados por el impacto del
trabajo en grupo (tradicionalmente bien valorado) en el desarrollo de estas habilidades, en
todos los casos el impacto se situé en el intervalo (2,9-3,3), un impacto elevado, pero bajo en
comparacion con los items disciplinarios valorados (no mostrado en el grafico).

Discusién y conclusiones

El proyecto disefiado ha permitido integrar en una sola actividad el despliegue de contenidos y
habilidades de tres ambitos STEM (Matematicas, Tecnologia y Ciencias) de un modo
coherente y vinculando de forma relevante los Contenidos y el Discurso del area a un
conflicto o propésito, tal como propone la metodologia ABP. El analisis del disefio mediante
ABPMap indica que el proyecto descrito tiene una configuracién como los “Proyecto de tipo
A” definidos en otros trabajos (Domenech-Casal, Lope y Mora 2018). De hecho, la actividad
consigue incluir en un mismo proposito (la construccion de un simulador) no sélo contenidos
propios de cada area, sino que también sus procesos y miradas propias del area (iteraciéon en
Tecnologia, modelizacion en Matematicas, inferencias y predicciones en relacion con modelo
ecosistema en Ciencias), una particularidad que se ha comentado con el alumnado de forma
explicita a lo largo de la actividad. Consideramos que el caracter tentativo del trabajo del
alumnado en la elaboracién del simulador (que permite realizar pruebas y tests y confrontarlos
con modelos matematicos y estrategias de programacion y relacionarlos con su sentido en los
modelos biolégicos que describen) es un potente promotor de discusiones “de ida y vuelta”
entre los datos y los modelos, en las que se integran y se aprenden de forma conjunta las
distintas materias, no meramente un espacio de “aplicacion”. Muchos alumnos han
comprendido el significado de conceptos ecologicos (como Ky 1) e su uso (tal como propone
el ABP) en la construccion del simulador. Es importante en este sentido huir de lo que otros
autores han definido como “aplicacionismo” (Cano-Velasquez et a/ 2018) esto es, pretender
que el proyecto sea un mero espacio de aplicacion de conceptos que ya se dominan
anteriormente en lugar de un espacio de construccién de esos significados. Igualmente,
aunque no se ha evaluado explicitamente este aspecto, esas discusiones pueden tener un
desarrollo explicito en la secuencia como competencia cientifica de disefio de experimentos y
uso de pruebas. La complejidad de calculo hace que en algunas ocasiones el fichero Calc se
sature y se cierre inadvertidamente. Aunque es un problema, consideramos interesante en
Educacién Obligatoria utilizar programas que puedan tener aplicaciones no académicas
aunque sean menos potentes para la actividad. Ademas, esto ha conllevado el desarrollo por
parte del alumnado estrategias y algoritmos de simplificaciéon de calculos de interés desde el
punto de vista de la programacion.

Es importante resefiar desde el punto de vista matematico que la versiéon de lo que es
“modelizar” matematicamente es incompleta en esta actividad, puesto que explicitamente el
alumnado sélo “aplica” o “modifica” tecnolégicamente modelos matematicos preexistentes de
lo abstracto a lo concreto, y no “construye” matematicamente modelos de lo concreto a lo
abstracto, aspecto que deberia retomarse en alguna otra actividad o como parte previa de esta,
por ejemplo “construyendo” el modelo matematico exponencial a partir de experimentos o
usando plataformas especificas como GeoGebra. A nivel conceptual la actividad desarrolla
poco los factores abidticos (so6lo participan el oxigeno y didxido de carbono) como la
temperatura o la radiacién solar, por suponer una excesiva complejidad.

Consideramos también que es importante anticipar y tener en cuenta posibles concepciones
erréneas que, por necesarias simplificaciones en el disefio, puede desarrollar la actividad, como
las siguientes:
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que todas las especies tienen el mismo tiempo de generacion,
que el crecimiento o cambios en las poblaciones se producen de forma discreta.

que cada especie participa sélo en un nivel de la red tréfica

que el comportamiento poblacional no depende de fases estacionales o incluso
periodos de madurez reproductiva.

El alumnado consigue de media niveles de habilidades Tecnolégica y Matematica ligeramente
superiores a los que consigue en habilidad Cientifica. LLos resultados obtenidos por el
alumnado en las 3 habilidades evaluadas no son excelentes y en el caso de la Biologfa son
incluso bajos, un aspecto que conviene revisar en el disefio de la secuencia y que debe matizar
las apreciaciones positivas del alumnado y de forma general en el ambito de la innovacion
educativa respecto a la interdisciplinariedad. En contradicciéon con los resultados, las
valoraciones del alumnado apoyan que el trabajo interdisciplinar tiene un impacto positivo en
el desarrollo de la idea del ecosistema como espacio dinamico de interaccién. Esto parece ser
especialmente relevante en la relaciéon entre Matematicas y Tecnologia, pero también entre
Matematicas y Biologia, por ejemplo en la comprension del significado de los conceptos 1y K,
el item que en opinioén del alumnado es desarrollado de forma mas interdisciplinar.

Debe tenerse en cuenta que los resultados no se han contrastado con un nivel inicial del
alumnado y es dificil descartar ademas que esto se deba a distintos niveles de dificultad en las
preguntas para cada una de las areas. Por otro lado, las pruebas realizadas son sélo indicativas,
al medir sélo una parte de lo ensefiado para cada una de las habilidades, y por lo tanto la
fiabilidad de estas conclusiones es limitada. En todo caso atribuimos las diferencias aparentes
entre disciplinas que probablemente el concepto de Ecosistema ha actuado en esta actividad
como “Contexto” en el que desarrollar aprendizajes matematicos y tecnoldgicos.
Posiblemente, dar mas valor cientifico al contexto (acercandolo al uso del simulador para la
resolucién de un caso real) podria mejorar el desarrollo de la parte cientifica de los contenidos
de la actividad.

La comparacion de las medias de pruebas y autopercepcion indica también que el alumnado
en general sobreestima sus capacidades en todas las areas, en especial la Biologfa. Aunque las
medias comparadas por sexos parecen apoyar el sesgo de género en la autopercepcion descrito
en la bibliograffa (UNESCO 2017, Couso 2017) y en trabajos anteriores (Domenech-Casal
2019c), del analisis estadistico de los datos no se extrae que esas diferencias sean significativas,
con excepcion de los resultados obtenidos en la prueba de matematicas. Esto quizas se deba al
poco tamafio de la muestra y la falta de fiabilidad de los instrumentos.

Como conclusiones a este trabajo, consideramos que:

e [l trabajo interdisciplinar desde varias areas STEM permite realizar aportaciones de
cada 4area al desarrollo de aprendizajes de otras, si bien debe contrastarse su eficacia.

e No se han detectado en este estudio sesgos de género en relacién con la
autopercepcion.

e [l alumnado considera util el trabajo conjunto interdisciplinar con la programacién y
el trabajo con funciones matematicas para la comprension de conceptos clave en
ecologia como ry K.

Como orientaciones en el disefio de otras actividades STEM, consideramos importante incidir
en ofrecer al alumnado herramientas de evaluacién que le permitan ajustar su auto-percepcion
de competencia cientifica, matematica y tecnoldgica, mas alla de las habilidades propias del
area o contexto concreto y modular el papel del Contexto en el disefio de las actividades, de
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modo que permita desarrollar aprendizajes de las distintas areas participantes de forma
equilibrada.

La  actividad  propuesta se incluye en el itinerario  ProyectandoBioGeo
(https:/ /sites.google.com/site/ proyectandobiogeo/) de despliegue del curriculum de Biologia
y Geologia de 4° de ESO (Domeénech-Casal 2017) mediante ABP. El lector encontrard de
interés otras experiencias educativas realizadas basadas en la modelizacién matematica de
sistemas ecoldgicos disponibles en la literatura (Cano-Velasquez ef a/ 2018).
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