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Para la construccidn en el aula de la nocién de ecosistema se propone la inte-
gracion didéctica de las aportaciones de la ecologia [entendida como disciplina
cientifica y como cosmovisidn) con las concepcionas de los alumnos v las alum-
nas. Dicha integracidn lleva a una hipdtesis de progresién que articula v orienta
el correspondiente proceso de investigacion.

J. Eduardo Garcia*

Tradicionalmente se formula el conoci-
miento ecoldgico escolar atendiendo a un
tinico marco de referencia: la ecologfa enten-
dida como una disciplina cientifica integrada
en las ciencias biolégicas. Desde mi punto de
vista éste serfa un enfoque reduccionista, que
ignora el cardcter complejo y singular del co-
nocimiento escolar, al identificarlo con una
forma simplificada del conocimiento cientifi-
co. De ahi, la necesidad de realizar una inte-
gracion diddetica (Garcia, 1998) de diferentes
referentes a la hora de formular los contenidos
educativos, de cruzar las aportaciones de la
ecologia-disciplina con las de la ecologia co-
mo cosmovisién, con los problemas ambien-
tales, con las concepciones de los aprendices,
con las ideologias y valores implicados; y todo
ello enmarcado en una epistemologia comiin,
en un planteamiento metadisciplinar, filoséfi-
co, de corte sistémico y complejo (en la figura
1 que presentamos en la pdgina siguiente es-
quematizamos dicha integraciéon didactica).

Se trata de ir mds alld de la distincién, en
el conocimiento escolar, entre problemas
cientificos y problemas cotidianos, mediante
la propuesta de problemas que son cotidianos
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en la medida en que nos afectan a nuestras vi-
das, pero que por su complejidad requieren,
en su tratamiento, de la participacién de otras
formas de conocimiento (Garcia, 2001). Los
contenidos deben responder tanto a una pers-
pectiva cultural —la ecologia como conoci-
miento socialmente organizado— como a una
perspectiva personal —las ideas ecoldgicas que
tienen personas concretas— Hay que manejar
ambos criterios: seleccionar y formular los
contenidos atendiendo tanto a las posibilida-
des de aprendizaje de las personas y a su mun-
do experiencial como a los conocimientos que
nos aporta nuestra cultura —la ecologfa como
disciplina cientifica y otros contenidos cultu-
rales relativos a la ecologia como “saber ecolé-
gico social” (Acot, 1990)—. El cruce de estas
perspectivas hay que situarlo, ademds, en una
determinada opcién filoséfica e ideolégica:
una perspectiva metadisciplinar compleja y
critica que, desde una visién no reduccionista,
caracteriza al conocimiento como sistemas de
ideas en continua interaccién, reorganizacién
y coevolucién; al mundo como un sistema de
sistemas y al aula como un sistema social
complejo y singular (Garcia, 1998).
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Figura 1. Integracién diddctica referida a la nocién de ecosistema

;Qué ecologia ensefiar?

La ecologia como referente

para la formulacion y organizacion
del conocimiento ecolégico escolar

Para los expertos en didéctica de las cien-
cias, y para el propio profesorado, parece evi-
dente que las aportaciones del conocimientd
cientifico son un punto de referencia funda-
mental a la hora de formular los contenidos
educativos. La ciencia constituye, por tanto, una
fuente de informacién de primer orden que hay
que incorporar al aula. Pero, por una parte, el
conocimiento cientifico es un conocimiento re-
lativo y cambiante y, por otra, dicho conoci-
miento no puede trasladarse tal cudl al aula. La
relatividad del conocimiento es atin mas paten-
te en el caso de la ecologia, 4mbito muy abierto,
en el que no hay un paradigma dominante y en
el que es muy fuerte la interaccion entre la cien-
cia y la sociedad . Como no es posible, en el
contexto de este trabajo, analizar pormenoriza-
damente la naturaleza de los contenidos ecold-
gicos y cémo dichos contenidos han evolucio-

nado histéricamente, me limitaré a presentar
mi propia perspectiva sobre qué nos aporta la
ecologia-disciplina a la formulacién del conoci-
miento que queremos trabajar en el aula.

En la escuela tradicional las nociones ecolé-
gicas se presentan como un conjunto de dogmas.
Los alumnos y las alumnas estudian el ecosiste-
ma o las relaciones ecoldgicas como conceptos
cerrados, estaticos, con una unica formulacién
posible. Ademas, al “simplificarse” la teoria eco-
l6gica, los conceptos quedan desvirtuados, ca-
rentes del sentido que tenfan originalmente:

— Se describen detalladamente los diversos
tipos de interacciones ecolégicas, sin aclarar la
propia nocién de interaccién, y lo que dicha
nocion supone a la hora de comprender la or-
ganizacion ecoldgica.

— Se dan unas definiciones estereotipadas y
cerradas del concepto de ecosistema, presentin-
dolo como un dogma, e ignerando el hecho de
que es una nocién aun controvertida, que los
ec6logos entienden de muy variadas maneras.

— También se presenta el ecosistema como
un “trozo” de naturaleza, sin entrar en la cues-
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tién de sus limites ni en su cardcter de organi-
zacién compleja y dindmica.

— Se admite, sin mds, que la poblacién y la
biocenosis son niveles de organizacién inter-
medios entre el organismo vivo y el ecosistema,
obvidndose todo el debate actual sobre las uni-
dades de estudio en ecologia.

— En el caso de la organizacién tréfica del
ecosistemna se hace mds hincapié en conceptos
como los de cadena o piramide tréfica, que en
nociones de mucha mayor potencia explicativa
como es la de red tréfica,

— En relacién con el problema de la estabili-
dad se insiste en la idea de equilibrio, entendi-
do casi siempre como un equilibrio referido a
un optimo, cen el que se le atribuyen al ecosis-
tema propiedades homeostiticas que son més
propias de los organismos vivos.

— En un sentido similar se indica, sin mati-
zaciones, que los ecosistemas, mediante la su-
cesién ecolégica, tienden a un estado climax
preestablecido.

— Los ciclos de la naturaleza se presentan
como ciclos muy rigidos y cerrados, enfoque
muy reduccionista de la dindmica de la biosfera.

Pero esta forma de entender la ecologia no
tiene nada que ver con el proceso histérico de
construccién del conocimiento ecolégico. Pre-
cisamente, la ecologia se desarrolla como disci-
plina cientifica diferenciada de otras disciplinas
al mismo tiempo que el paradigma reduccio-
nista y mecanicista propio de la ciencia clsica
entra en crisis, Seglin la perspectiva mecanicista
del mundo, el investigador pretende conocer
las leyes que “estan en la naturaleza” aplicando
adecuadamente un “método cientifico” que se
considera riguroso y objetivo. El mecanicismo
adopta, para el estudio del mundo, un enfoque
analitico, considerando que el conocimiento de
las partes es suficiente para dar cuenta de las
propiedades del todo, de forma que el objetivo
basico de la ciencia es describir los elementos
componentes de la realidad. El mecanicismo
pretende separar, analizar, diseccionar, simplifi-
car y reducir los objetos de estudio.

En contraposicién, la ecologia nos propone
una perspectiva sistémica, “no mecanicista”
(una revisién mas pormenorizada de la ecolo-
gia como ciencia sistémica se puede encontrar

en autores como Mclntosh, 1985; Morin, 1987;
Drouin, 1988; Acot, 1990; Deleage, 1993 o Go-
lley, 1993): el trabajo con entes complejos, la
busqueda de una visién global del mundo, la
integracion del andlisis con la sintesis. La histo-
ria de la ecologia es un ejemplo claro de la tran-
sicién desde un mundo de objetos a un mundo
de sistemas. Transicién no exenta de discusio-
nes entre los propios ecélogos, de forma que
nociones como la de ecosistema puede recibir
multiples definiciones segin cada autor, e in-
cluso ser rechazado como concepto central de la
ecologia por parte de algunos autores. También
se discute la reduccién de la ecologia a una me-
ra disciplina bioldgica. La ecologia serfa, desde
esta perspectiva, un campo interdisciplinar, que
no se puede reducir ni a la fisica ni a la biologfa,
un posible “puente” entre lo social y lo natural.

Por tanto, la ecologia aporta al conocimiento
escolar una vision compleja de la ciencia. Esta vi-
si6n de la ecologfa, como una ciencia abierta,
compleja y multidimensional, en la que atin no
existe un paradigma claramente asumido por
todos los miembros de la comunidad cientifica
correspondiente, es la que deberfa estar presente
en la formulacién de los contenidos educativos,
Es decir, en la escuela habria que considerar:

— El cardcter relativo y abierto del conoci-
miento ecolégico, evitando presentar las nocio-
nes ecolégicas como verdades absolutas, como
un conocimiento cerrado y acabado.

— La fuerte imbricacién de lo ecolégico con
lo social, en un doble sentido, la presencia de lo
social en el objeto de estudio ecolégico y la po-
pularizacién y extension de lo ecoldgico al 4m-
bito social. En ese sentido, el estudio de las no-
ciones ecoldgicas debe ir asociado al tratamien-
to de los problemas ambientales y de los con-
flictos sociales.

— Que los conceptos ecolégicos aparecen
histéricamente en un proceso de sintesis, en el
que los ecélogos integran aportaciones —que se
refieren a parcelas del mundo accesibles por
métodos analiticos— procedentes de muy diver-
sas fuentes; proceso que debe reproducirse de
alguna manera en la escuela, evitando presen-
tar conceptos tan complejos como el de ecosis-
tema de manera trivial, aludiendo a meros as-
pectos perceptibles —cuando ves un bosque es-
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tas viendo un ecosistema— o dando una versién
reduccionista y aditiva del concepto —¢l ecosis-
tema es todo lo que hay en un lugar, es decir, la
biocenosis mas el biotopo-.

La ecologia es una ciencia que no se origina
por diferenciacién de disciplinas preexistentes,
sino en la interseccién entre distintos campos del
saber. La visién global que adopta la ecologfa ha
supuesto, quizds mds que en ninguna otra disci-
plina cientifica, la seleccién , reformulacién e in-
tegracion de ideas preexistentes en muy diversos
campos del saber, tanto de la biologfa (zoologfa,
botdnica, fisiologla, geobotdnica), como de la ge-
ologia, la fisica, la quimica, o las ciencias sociales,
de forma que el objeto de estudio ecoldgico se
“ha ido construyendo” a partir de los datos pro-
cedentes de estudios relativos a los distintos nive-
les de organizacion de la materia, con lo que la
ecologfa aparece no como una rama que emerge
del arbol del conocimiento, sine como un con-
junto de raices diferentes que se funden en un
tronco comun, interseccién en la que se produce
un doble proceso: de integracién de nociones y
de diferenciacién, a partir de dicha integracién,
de conceptos nuevos. En concreto, en la cons-
truccién del conocimiento ecolégico son rele-
vantes tres procesos de integracién-diferencia-
cién que deben tenerse en cuenta en la formula-
cién de los contenidos educativos.

1. La integracidn sucesiva de elementos de In
realidad pertenecientes al mesocosmos —la reali-
dad que percibimos directamente— tradicional-
mente disociados (animal-planta, vivo-no vivo,
medio acudtico-medio terrestre, historia
natural-fisiologia, humano-natural) que lleva a
la emergencia de conceptos como los de biocenosis
o ecosisterna. La ecologia se origina histérica-
mente en una primera integracién: las pobla-
ciones de plantas y animales se consideran con-
juntamente (el concepto de biocenosis). M4s
tarde se relaciona lo vive con lo no vivo (el con-
cepto de ecosistema). Por tltimo, se comienza a
estudiar la interdependencia entre lo natural y
lo social (la biosfera como eco-socio-sistema
planetario). De ahi que no tenga sentido estu-
diar por separado en la escuela las plantas y los
animales, el medio acudtico y el terrestre, lo vi-
vo v lo no vivo, la naturaleza “salvaje” y el me-
dio humanizado.
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2. La integracion, en el concepto de ecosisterna
(macrocosmos), de las aportaciones del estudio del
mesocosmos (de las poblaciones de plantas y de ani-
males, de los elementos del biotopo, de las relaciones
entre los organismos vivos entre si y con el medio
abidtico) y del microcosmos (conceptos propios de
los niveles fisico-quimicos). La ecologia integra, en
su objeto de estudio, aportaciones tedricas referi-
das a los diferentes niveles de organizacion de la
naturaleza, de forma que en un mismo contexto
tedrico aparecen conceptos referidos a dtomos,
moléculas, seres vivos o poblaciones. Desde esta
perspectiva, es muy importante trabajar en la es-
cuela la idea de que cualquier hecho puede verse,
simultdneamente, desde tres perspectivas diferen-
tes, la del meso, micro y macrocosmos. Asi, el
consumo de un alimento por un ser humano
podria considerarse como un hecho del macro-
cosmos (circulacion de materia y flujo de energia
en la biosfera, relaciones sociales implicadas en
dicha circulacién, nicho ecolégico que ocupa el
ser humano en el ecosistema, etc.); del mesocos-
mos (comportamiento de alimentacién, relacio-
nes alimenticias con otras especies, dieta del ser
humano, costumbres sociales relativas a la ali-
mentacién...) y del microcosmos (aspectos meta-
bolicos de la alimentacién). La ecologia se ubica,
asi, en la interseccién del meso, macro y micro-
cosmos; de lo fisico, lo bioldgice y lo social.

La comprensién de la organizacidn ecolégica
exige ir més alld de la tradicional actividad es-
colar de enumerar largas listas de seres y de re-
laciones. Es decir, hay que comprender la rela-
cién ecolégica como una interaccién que confi-
gura el ecosistema. Adoptar, pues, un enfoque
sistémico, en el que el mundo no se vea como
una suma de componentes, sino como una to-
talidad en la que todo depende de todo.

En el mismo sentido, hay que estudiar la di-
versidad (de seres, de relaciones, de medios...)
asociada a la unidad, y entender que tras esa
enorme variedad de paisajes y de seres, ese apa-
rente caos de individuos que luchan, compiten o
cooperan, hay unas regularidades propias de la
organizacién ecoldgica: una circulacion de mate-
riales y un flujo de energia caracteristicos la red
tréfica, o la permanencia de la red en el cambio.

También hay que comprender que cuando
modelizamos el ecositema como una red, se tra-
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ta de una red dindmica. Por una parte, la orga-
nizacién ecosistémica no es estdtica, el ecosiste-
ma estd en una continua reorganizacién, en la
que evolucionan, conjuntamente, lo vivo y lo no
vivo, lo natural y lo social. Por otra, la estructu-
ra y el funcionamiento del ecosistema son dos
aspectos de una misma realidad (jcudntas veces
se insiste en la escuela en disociar la estructura
de la funcién!). Describir la organizacién del
ecosistema como una “red de nudos” supone
“parar” la pelicula en un fotograma concreto,
pues la red es flexible y cambiante —la relaciones
ecolégicas son un continuo intercambio de ma-
teria, energia e informacién, los “nudos” (ni-
chos ecolégicos) pueden aparecer o desapare-
cer, estar ocupados por unas especies u otras—.
3. La utilizacidn, e integracidn, de modelos
analdgicos, procedentes de otros campos del saber
(modelos mecdnicos, orgdnicos o sociales) que
sirven para generar las conceptualizaciones pro-
pias de Ia ecologia. Asi, por ejemplo, la cons-
truccién en la escuela de ideas tan complejas
como la de la organizacién trofica del ecosiste-
ma, se facilita mediante el trabajo con modelos
progresivamente mds complejos (por ejemplo,
la transicién desde el modelo de “cadena ali-
menticia rigida” al modelo de “red flexible”).

La ecologia como cosmovisiéon

En nuestra cultura, cuando se habla de eco-
logfa, se utilizan dos significados del término:
como movimiento social —ecologismo— o como
disciplina biolégica —la ecologia ciencia—. Me
voy a referir a un tercer significado, que integra
a los dos anteriores y los amplia: la ecologia co-
mo sistema de pensamiento, como cosmovi-
5i6n, planteamiento que creo el mas adecuado
para determinar los contenidos educativos.

El interés por lo ambiental ha sido una cons-
tante en toda la historia de la humanidad, de for-
ma que desde siempre ha existido en las culturas
humanas un “saber ecolégico” (Acot, 1990). Este
autor, distingue as{ entre ecologfa, como conoci-
miento cientifico, y el “saber ecolégico” social co-
mo el conocimiento ecolégico presente en el co-
nocimiento cotidiano y en las précticas sociales.
En la actualidad, el “saber ecolégico” se configura
como un conocimiento social originado en la in-

teraccién entre la ciencia ecoldgica y la cultura de
nuestra sociedad, mas amplio que el conocimien-
to préctico cotidiano, pues integra, aspectos cien-
tificos, tecnoldgicos, filosoficos e ideoldgicos. Esta
distincién es importante en la medida en que no
estan bien delimitadas las fronteras entre la ecolo-
gla-ciencia y la ecologia como un conocimiento
social mds general, como una cosmovisién. De
hecho, la ecologia se ha identificado en numero-
sas ocasiones mds como un “modo de pensar” o
como una clerta manera de enfrentar los proble-
mas ambientales, que como una disciplina cienti-
fica. El mismo Acot (1990), plantea que la historia
de la ecologia no se puede separar de la historia
de las ideologias referidas a la relacién entre la
humanidad y el medio, ni de una reflexién mas
general sobre la naturaleza del ser humano.

En el caso de la ecologia es especialmente
evidente la relacién ciencia-tecnologia-socie-
dad. Los fuertes cambios ambientales y sociales
producidos en los siglos XIX y XX han influido
decisivamente en la aparicién de la teoria ecolé-
gica, dada la necesidad de encontrar un orden y
una regularidad en el aparente caos de la natu-
raleza, diferente al determinismo mitico-reli-
gioso hasta entonces predominante, Pero, a su
vez, la teorfa ecolégica ha influido fuertemente
en la visidn social de la naturaleza, sobre todo a
partir del desencadenamiento de la crisis am-
biental. No resulta posible, pues, entender la
historia de la ecologfa si sélo se tiene en cuenta
la dindmica propia de las ideas de esta ciencia,
pues han intervenido influencias sociales y cul-
turales muy amplias. Tampoco la historia de la
gestion ambiental, del ambientalismo y del eco-
logismo sin la aportacién de la ecologia-ciencia.

La evolucién del pensamiento ecoldgico no
es ajena al hecho de que los fendmenos sociales
y econdmicos estdn hoy en dia interconectados
a escala planetaria. Es decir, responden a unas
nuevas demandas sociales, que requieren enfo-
ques cientifico-tecnoldgicos globales para re-
solver problemas ambientales que también son
globales. Evidentemente, hablamos de globali-
zacion, pero de una globalizacién mas amplia y
compleja que la mera internacionalizacién de
los principios del neoliberalismo, de la econo-
mia de mercado actual, y de la cultura de la su-
perficialidad (Garcia, 20022) a ellos asociada.
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La cosmovision ecoldgica supone, en relacion
con la formulacién de los contenidos, dar entrada
al conocimiento metadisciplinar y a la perspectiva
ideoldgica critica. Se plantea, pues, una ecologia
global, referida a entidades ambientales complejas
—el planeta seria un eco-socio-sisterna—, que vincu-
lan naturaleza y cultura. Vinculo que comporta
una interaccion: la influencia de la organizacién
social en la naturaleza, por una parte, y de la orga-
nizacién natural en la social por otra. También
implica una toma de conciencia global sobre el
lugar del hombre en la naturaleza y sobre €l papel
a desempenar por los individuos y los grupos so-
ciales en las relaciones con el entorno y entre los
propios humanos, asi como una nueva manera,
un nuevo marco epistemoldgico, en el que situar
la investigacidn cientifica y la intervencién tecno-
légica. En concreto, la ecologia global aporta:

— La visién sistémica (presentada en el apar-
tado precedente).

— Un multiperspectivismo. El conocimiento de
la realidad se vuelve mas relativo y complejo. Un
hecho es, a la vez, local y global, pues todo esté en
interaccién en el sistema planetario (un coche ja-
ponés que se compra en un concesionario espa-
nol, los atentados terroristas del 11 de septiembre
del 2001 que siendo un acto puntual modifican la
politica mundial, la crisis econémica que ocurre
en un determinado pais y que determina un rea-
juste de la economia global, la catdstrofe ecologi-
ca del Prestige que afecta a puntos muy distantes
del lugar del hundimiento del barco , etc.) y no
hay compartimentos estancos. Ademds, todo
ocurre simultineamente en el meso, micro y ma-
crocosmaos, de forma que un mismo fenémeno lo
podemos interpretar en clave de interacciones fi-
sico-quimicas, bioldgicas o sociales. Més atin, un
hecho puede verse desde una perspectiva antro-
pocéntrica (la contaminacién destruye los ecosis-
temas) o biocéntrica (la contaminacién supone
una cierta reorganizacién de los ecosistemas).

— Una concepcién de los problemas del
mundo como problemas socio-ambientales.
Frente al tratamiento parcial de los problemas
sociales y ambientales se propone un trata-
miento de los problemas con toda su compleji-
dad, considerando las multiples interacciones
presentes y sabiendo que no hay soluciones
linicas a dichos problemas y que se trata, en to-
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do caso, de generar cambios a largo plazo. No
basta, ademds, con describir el problema (qué
ocurre, como ocurre, dénde, cudndo, qué con-
secuencias tiene...), ni con indagar sobre sus
causas (por qué existe el problema, quiénes son
responsables...), sino que el tratamiento del
problema debe llevar al compromiso y a la
acciéon. Accién entendida como actuacién a
corto plazo (por ejemplo, disminuir el impacto
de la “marea negra” en un ecosistema concreto)
y a largo plazo (promover cambios sociales que
eviten la repeticion del problema en cuestion).

— La consideracion de los cambios que ocu-
rren en nuestro planeta como cambios evoluti-
vos. Evolucién en la que una parte no determina
a otra, sino que se determinan mutuamente
(evolucién conjunta de lo vivo y lo no vivo, lo
natural v lo social).

— La vinculacién de lo personal con lo plane-
tario. El tratamiento de los problemas del mun-
do es indisociable del propio desarrollo perso-
nal. La relacién persona-planeta es esencial a la
hora de promover cambios en la relacién con el
medio: no se puede promover una conciencia
planetaria ni cambios sociales profundos sin
que haya el correspondiente desarrollo de las
potencialidades del individuo.

Esta breve revisién del papel que desempeiia
el pensamiento ecolégico ~la integracién de la
ecologia disciplina con el saber ecoldgico social—
en la formulacién del conocimiento escolar posi-
bilita la elaboracién de tramas de contenidos que
definen el conocimiento escolar deseable (un ejem-
plo de trama referida al conocimiento deseable
aparece en la figura 2) , es decir, el nivel de formu-
lacién de los contenidos ecoldgicos de referencia
para la actividad educativa, tramas que funcionan
como un “mapa general” en el que se pueden es-
tablecer diferentes itinerarios didécticos.

La construccién del conocimiento
ecoldgico en la escuela:

la investigacién escolar como
tratamiento de problemas

Para decidir qué itinerario diddctico es mas
adecuado no basta con tener una cierta idea del
qué ensefiar, del conocimiento escolar deseable,
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necesitamos, ademads, un modelo de intervencion
que integre el conocimiento ecoldgico generado
socialmente con las concepciones concretas de
nuestros alumnos. Dado un cierto conocimiento
escolar deseable la pregunta es ;qué elementos y
procesos hay que poner en juego para facilitar el
cambio de los sistemas de ideas de alumnos y
alumnas en el caso de los contenidos en cuestion?
La respuesta a esta pregunta debe plasmarse en
una determinada propuesta de “c6mo hacer las
cosas’, en una serie de pautas sobre como utilizar
didacticamente las ideas de los alumnos, sobre
cémo motivarlos, sobre como organizar las inte-
racciones comunicativas en el aula, sobre qué re-
cursos utilizar y cémo utilizarlos, etc.{Garcla,
1998 y 2002b); es decir, en un cierto plantea-
miento del proceso de ensefianza-aprendizaje,
que en nuestro caso se trata de un modelo sobre
la construccin del conocimiento ecoldgico median-
te la investigacion del alumno.

Frente a las propuestas metodologicas tra-
dicionales por transmisién-recepcién (en las
que no hay problema explicito y se estudian di-
rectamente las respuestas a los problemas: se
define directamente lo que es un ecosistema y
luego se dan ejemplos concretos), o las inducti-
vistas (las respuestas estdn en la realidad y se
trata de encontrarlas alli: el contacto con el me-
dio supone, sin mds, “descubrir” el concepto de
ecosistema ) las metodologias didacticas basa-
das en la investigacion del alumno plantean que
la secuencia de ensefianza-aprendizaje debe or-
ganizarse en torno al planteamiento y trata-
miento de problemas, tratamiento que deter-
mina la movilizacién y el cambio de las ideas de
los aprendices, en la medida en que las respues-
tas no vienen dadas de antemano, sino que de-
ben ser construidas por los propios aprendices.

De acuerdo con lo expuesto en el apartado
precedente, los problemas a investigar deben
ser problemas que integren las aportaciones de
la ecologfa-disciplina con la cosmovisién eco-
légica mas general. Al respecto, lo importante
es la interaccién e integracién de los problemas
cientificos con los socio-ambientales, més que
sean unos u otros problemas el punto de parti-
da del proceso investigativo —una argumenta-
cién mds extensa sobre esta cuestion se puede
encontrar en Garcia (2001)—,

En todo caso, se trata siempre de trabajar
problemas escolares mds que problemas cientifi-
cos, es decir, problemas que se generan en un es-
cenario social concreto (la escuela) diferente al
escenario propio de la comunidad cientffica, con
unos determinados actores (profesores y alum-
nos), con unos ciertos fines, contenidos y tareas
que suponen un aprendizaje dirigido a la sociali-
zacion de los alumnos en unas determinadas
pautas culturales. Por tanto, la actividad de inves-
tigacién no serfa un proceso estrictamente cien-
tifico, propio de ecélogos, sino un proceso de
construccion guiada en el que, mediante el trata-
miento de problemas, se favorece la compren-
sion de los ecosisternas mediante el contraste de
puntos de vista, la utilizacién de diferentes recur-
sos didacticos, la construccién conjunta del co-
nocimiento (aqui el profesor no es el experto que
tiene todas las respuestas, aprende conjuntamen-
te con los alumnos); y en el que cada recorrido es
singular y abierto: hay diversos itinerarios y aun-
que tengamos unas determinadas hipdtesis sobre
la posible construcciéon de conocimientos —las
hipdtesis de progresién (Garcla, 1997, 1998 y
1999)— hay diferentes formas de aprender, y no
podemos prefijar ni cerrar de antemano si los
alumnos aprenderdn unas cosas u otras.

Los problemas de la ecologfa escolar estin en
la interseccién del qué y del cdmo ensefiar, actiian
como auténticos ejes dinamizadores de los pro-
cesos de ensefanza-aprendizaje, organizando los
contenidos y articulando la metodologia. Son los
problemas los que llevan a la movilizacién de las
concepciones de los alumnos, los que propician
una actividad intelectual creativa, dirigida a bus-
car una solucién que no es evidente a priori, y
que implica tanto al conocimiento cientifico co-
mo al cotidiano (Garcia, 2001 y 2002b).

Pero si queremos ajustar adecuadamente
nuestra ensefianza a la evolucién de las ideas de
alumnos y alumnas resulta imprescindible que
los problemas tengan una formulacién abierta.
No podemos investigar el ecosistema partiendo
de una pregunta del tipo ;qué es un ecosiste-
ma¥, pregunta que cerraria inmediatamente el
proceso, pues sélo posibilita la tradicional defi-
nicién académica. Debemos, pues, “llegar” a
dicha pregunta en un largo proceso en el que
los problemas cambian y se reformulan, se fun-
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den unos en otros o se diversifican en proble-
mas nuevos. Un problema cerrado, una se-
cuencia de pasos rigida, impide el proceso de
construir, entre todos, las respuestas. Hay que
programar una secuencia de actividades de ca-
ricter flexible, que posibilite los avances y los
retrocesos, ajustando la intervencion educativa,
en definitiva, a la evolucién conjunta de los
problemas y de las ideas de los alumnos relati-
vas a dichos problemas.

En todo caso, habria algunas pautas que
siempre aparecen en cualquier momento del
proceso de investigacién: la explicitacién e in-
tercambio de las ideas de los alumnos, la refor-
mulacién continua del problema, la evaluacién
del proceso, la transferencia de conocimientos.
Estas pautas se pueden concretar en diferentes
itinerarios y ciclos metodoldgicos. Un ejemplo
de un posible ciclo metodolégico seria: plantea-
miento del problema, primer tratamiento desde
las ideas de los alumnos y buisqueda de infor-

“macién nueva, segundo tratamiento desde el

contraste con la informacién nueva, recapitula-
cion final y aplicacién a nuevas situaciones lo
que lleva al planteamiento de un nuevo proble-
ma. Sin embargo, a veces, cuando se realiza una
primera aproximacion al problema aparecen
nuevos problemas y diferentes bifurcaciones en
el proceso de investigacién. Por tanto, més que
un desarrollo lineal y mecdnico de la resolucién
del problema, suele haber una gran diversidad
de posibles itinerarios y de maneras de organi-
zar y secuencias las actividades, en funcién del
tipo de problema, de los participantes, de la di-
namica de interaccidn, etc.

Las primeras actividades de clase deben cre-
ar un contexto adecuado para que se genere el
problema. Actividades que deben posibilitar
que el alumno encuentre sentido a lo que estd
haciendo, que aquello sea significativo para él,
que le motive, y que tengan la potencialidad pa-
ra desencadenar un proceso que desemboque,
en definitiva, en la construccién de conoci-
mientos ecolégicos. Incluso no tiene que haber
una formulacién inicial del problema, éste pue-
de estar implicito en experiencias de contacto
con el medio abiertas y poco organizadas (ex-
ploracién perceptiva del mundo, juegos de di-
namizacién...). Por ejemplo, una excursién al
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campo, sin objetivos muy cerrados ni predeter-
minados, puede motivar mucho a los alumnos,
y servir de fuente de problemas a trabajar pos-
teriormente. En definitiva, se trata de negociar
el problema, de definirlo gradualmente entre
todos los participantes.

Si queremos “enganchar” e implicar al
alumno en la investigacién debemos partir por
tanto de planteamientos sencillos (préximos a
la experiencia cotidiana de los alumnos) para
aproximarnos progresivamente a planteamien-
tos en los que se puede dar entrada a conoci-
mientos mas complejos. Por eso, en las activida-
des iniciales, hay que tener especial cuidado en
no cerrar prematuramente el proceso de inves-
tigacién y en conectar con las ideas e intereses
de alumnos y alumnas, planteando problemas
asequibles al alumno, concretos y précticos,
muy cercanos a su vida cotidiana, que puedan
ser facilmente asumidos por éste. Asi, antes de
iniciar el estudio de una charca como ejemplo
de ecosistema, podemos trabajar con el alum-
nado cuestiones como las siguientes: ;qué se
necesita para tener una charca en un acuario de
forma que se parezca y funcione como si fuera
una charca “de verdad™?, ;cémo pensiis que es
una charca y como creéis que funciona?, jqué
esperdis encontrar en Ja charca?, ;qué debemos
tener en nuestros acuarios, qué debemos reco-
lectar en la charca? j;como notaremos si la char-
ca estd contaminada? Ademads, también se pue-
den plantear problemas procedimentales: como
realizar la observacién de la charca, la recolec-
cién de los materiales o la medicién de diferen-
tes factores abidticos (temperatura, profundi-
dad de la charea, etc.), qué instrumentos a utili-
zar para la observacion y recoleccion, etc. Y des-
de luego no plantear, de entrada, problemas del
tipo jes un ecosistema la charca? ;cdmo se defi-
ne la contaminacién del agua?, pues tales pro-
blemas exigen formular los contenidos ecologi-
cos en un nivel de complejidad inasequible para
el alumno en un momento inicial.

Es decir, hay que programar unas activida-
des iniciales de exploracion del ecosistemna liga-
das a la resolucién de problemas muy concre-
tos, mds “simples”, que faciliten la extension del
campo de intereses del alumno y que ayudan a
establecer una conexidn entre el aprendizaje es-
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pontéineo y el dirigido, conexién imprescindi-
ble para que se pueda iniciar un proceso de in-
vestigacion realmente asumido por el alumno.
Los alumnos y las alumnas deben realizar acti-
vidades ligadas al estudio de objetos y eventos
muy cotidianos y/o de relaciones ecolégicas
sencillas, acotar y trabajar aspectos parciales de
la compleja organizacién ecolégica. No se debe
empezar por estudiar relaciones poco accesi-
bles, sino casos en los que se pueda apreciar
con més facilidad algunas interacciones ecold-
gicas: por ejemplo, qué relaciones hay entre la
tierra, el agua, las plantas cultivadas, las “malas
hierbas” y los insectos en un huerto escolar. O
entre los seres humanos, el ganado y las plan-
tas de una dehesa. O las relaciones que se dan
en el propio medio escolar. Lo importante es la
implicacién intelectual y afectiva del alumno
con la temdtica en cuestién —el alumno trabaja
“su” huerto, “su” acuario, “su” barrio, “su” cole-
gio—

Evidentemente, la construccion del conoci-
miento ecolégico escolar exige la reformula-
cion y “complejizacion” de esos problemas ini-
ciales. La mera observacién, sin mas, de un
acuario-charca no posibilita la construccién de
la nocion de red tréfica. Es necesario, a lo largo
de todo el proceso de investigacién, que los
problemas evolucionen, que se hagan mas
complejos. Pero tal “complejizacién” solo es
posible alternando los los problemas més con-
cretos y contextualizados con los més generales
y descontextualizados, en un “ir y venir” conti-
nuo entre lo préximo, evidente y concreto y lo
general, menos evidente y lejano.

Si estamos debatiendo en clase el problema
de las relaciones tréficas conviene iniciar su es-
tudio investigando las dietas de seres vivos con-
cretos y conocidos. Por ejemplo ;qué comemos
nosotros?, ;qué comen nuestros animales de
compania?, ;qué comen otros animales proxi-
mos a nuestra experiencia cotidiana? A lo largo
de la investigacidn, éstos problemas iniciales
dan lugar a otros problemas mas complejos: ;se
pueden relacionar unos seres vivos con otros a
través del andlisis de sus dietas? jdependen
unos seres vivos de otros para vivir? ;de qué se
alimentan las plantas, que como se ve no se co-
men a ofros seres vivos? ;cdmo y por qué se

descompaonen unos restos de comida que deja-
mos en el interior de un bote?

Unos problemas, por tanto, sirven para ini-
ciar procesos abiertos de investigacién {(;como
construir un acuario-charca? ;qué comen las
pulgas de agua del acuario-charca? ;por qué el
agua se llena de verdina? ;por qué salen burbu-
jas de aire junto a las plantas del acuario?);
otros problemas sirven para dar continuidad a
procesos de reflexion iniciados con problemas
iniciales muy abiertos (por ejemplo, cuestionar
respuestas de los alumnos a problemas iniciales
del tipo ;qué hay que traer de una charca para
que nuestro acuario funcione como tal charca?
con preguntas como jcreéis necesario traerlo
todo? ;qué es lo imprescindible?); y por dltimo,
otros problemas sirven para complejizar y di-
versificar las respuestas de los alumnos (...si en
la charca hemos visto que unos seres vivos se
alimentan de otros, formando una red tréfica
shabra también una red tréfica en un pinar?).

El tratamiento de los problemas supone
emplear estrategias concretas como explicar,
encontrar evidencias y ejemplos, generalizar,
aplicar, establecer analogias, reinterpretar, etc.
En concreto, la comprensién del problema de-
be combinar y complementar procesos de ani-
lisis y sintesis. Asf, por ejemplo, la compren-
sién del concepto de red tréfica exige un pri-
mer momento de analisis y caracterizacién de
elementos y relaciones sencillas (;qué ocurre
entre las plantas cultivadas y las “malas hier-
bas” del huerto? ;por qué las “malas hierbas”
terminan “ahogando” las plantas cultivadas?
spor qué las “malas hierbas” resisten mejor las
épocas de sequia que las plantas cultivadas?).
Luego hay que tratar de comprender el sistema
en su conjunto (sintesis) comparando los ca-
sos concretos estudiados y generalizando los
conceptos (comparar la red tréfica “elaborada”
en la charca con la del huerto o con la de un
pinar, y entender que en todos los casos hay
una organizacion ecolégica con las mismas
propiedades). Si describimos una charca y lue-
go un pinar ya podemos plantear un problema
mas complejo del tipo jqué tienen en comun
la charca y el pinar?

El bucle recurrente anélisis-sintesis nos
permite llegar desde una visién de la realidad
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aditiva —el ecosistema como suma de elemen-
tos y relaciones— a su comprensiéon como un
sistema coherente, en el que apreciamos los
elementos y las relaciones organizados de una
cierta manera.

En la ensenanza tradicional de la ecologia
se ignora, con frecuencia, la interrelacion entre
el andlisis y la sintesis, de forma que se obvia
una de las dos operaciones. En unos casos, se
desmenuza la realidad sin que los alumnos y
alumnas tengan oportunidad de ensamblar,
ellos mismos, el puzzle. En otros, los més fre-
cuentes, se presenta el puzzle ya organizado,
con la idea, ingenua, de que asi posibilitamos la
comprensién de los alumnos. Tan inadecuado
es presentar un concepto complejo como el de
ecosistema directamente (para el alumno serd
una definicién muy abstracta sin conexién al-
guna con lo concreto) como presentar sélo sus
elementos y relaciones componentes y esperar
que sean los alumnos quiénes construyan el
concepto. Mas bien habria que analizar aspec-
tos concretos del ecosistema (las dietas de espe-
cies representativas de diferentes nichos ecold-
gicos; relaciones troficas sencillas binarias, ter-
narias o binarias encadenadas; cémo influyen
determinados factores abiéticos en algunas es-
pecies; etc.) para hacer luego una sintesis par-
cial, que nos lleva a nuevos anlisis, y asi suce-
sivamente. En todo caso, presentar el concepto,
sin mds, elimina cualquier posibilidad de que
los alumnos construyan su propia respuesta al
problema.

Para comprender la organizacién ecoldgica
no basta con analizar y sintetizar: se requieren
modelos que permitan esquematizar y “visuali-
zar” realidades tan complejas como el caso de la
red tréfica o la circulacién de materia v el flujo
de energia en nuestro planeta. Al respecto, tal
como veremos en el siguiente apartado, los
alumnos deben elaborar hipétesis v conjeturas
de todo tipo, que luego habra que validar nego-
ciando datos y argumentos. Los procesos de
construccién de significados no son azarosos: la
descripcion del mundo no es neutra ni arbitra-
ria, estd guiada por conjeturas, por suposicio-
nes, por anticipaciones provisionales de posi-
bles respuestas al problema planteado, por mo-
delos, en definitiva.

INVESTIGACIAON EN LA ESCUELA ?‘QIDJ
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La construccion del conocimiento
ecolégico en la escuela:

la explicitacién, movilizacién

y reorganizacién de las ideas

y experiencias de alumnos y alumnas

El trabajo con modelos exige una fuerte im-
plicacién de las personas en el proceso de apren-
dizaje, de ahi la relevancia de movilizar las ideas
de los alumnos y las alumnas. Resulta funda-
mental que éstos elaboren respuestas provisiona-
les al problema planteado. Y no vale el argumen-
to de que los alumnos no tienen ideas sobre mu-
chas cosas o que sus ideas son arbitrarias, pues,
aunque sean tacitas o vagas o poco organizadas,
son argumentos indispensables en el tratamiento
de los problemas. No se trata tanto de definir
unos momentos metodolégicos como entender
la investigacién como un proceso de construic-
cién conjunta, de negociacién de significados, en
el que son elementos claves la explicitacién y el
intercambio de ideas en relacién con el problema
y con las informaciones puestas en juego.

La investigacién no es un proceso de razo-
namiento mecénico y lineal, sino que tiene que
dar cabida a la creatividad y a la inventiva de los
alumnos. Ademas, los modelos se desarrollan y
evolucionan en el mismo proceso de investiga-
cién, por lo que no es suficiente explorar lo que
los alumnos piensan antes del tratamiento del
problema. Es, precisamente, la existencia del
problema, lo que determina el esfuerzo de unir
ideas inconexas en forma de un todo més orga-
nizado que es el modelo. La situacién-problema
es la que lleva a la interaccidn entre los sistemas
de ideas presentes en los alumnos —eso sf, més o
menos explicitos, mds o menos coherentes, mds
o menos generales— y a la explicitacién y el
cambio de los modelos.

El alumno es, por tanto, un agente activo del
aprendizaje, lo que supone apostar decidida-
mente por su protagonismo constante en el
proceso de investigacion. Debe implicarse en el
planteamiento del problema, en la elaboracién
de estrategias de resolucion, en la aplicacién de
las mismas, etc. Las ideas de los alumnos se re-
organizan a lo largo del proceso, pues en todo
momento la situacion de aprendizaje debe ser-
vir para movilizar y contrastar dichas ideas,
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Al respecto, hay que insistir en la comple-
mentariedad de la accién y la reflexién. La ma-
nipulacién del medio sin reflexién no garantiza
un aprendizaje significativo. De poco sirve que
un grupo de alumnos prepare y observe un
huerto escolar si se limitan a hacer cosas porque
si, sin una movilizacién de sus modelos.

Tal movilizacién exige una fuerte implica-
cién del alumno. Desde este enfoque, las con-
cepciones de los alumnos y las alumnas deben
considerarse como:

1. Una informacion 4til tanto al profesor co-
mo, sobre todo, para los propios alumnos. A lo
largo de todo el proceso de investigacién el
alumno debe saber qué hace y por qué lo hace.
Para que los alumnos construyan nuevos cono-
cimientos, es necesario que sean conscientes de
sus propias ideas y para ello necesitan, en pri-
mer lugar, hacerlas manifiestas. El hecho de que
el profesor tenga en cuenta las ideas de sus
alumnos para la delimitacion de los objetivos
que quiere conseguir, la organizacién de los
contenidos que pretende trabajar, el disefio me-
todolégico, etc., es esencial para la ensefianza; el
hecho de que, ademas, el alumno “tome con-
ciencia’, discuta y reflexione sobre sus propias
ideas es esencial para el aprendizaje. El alumno
debe asumir, ademds, de forma progresiva el
control, de manera que [a investigacion sea, ca-
da vez mds, su investigacién. En definitiva, en
todas las actividades debe haber procesos meta-
cognitivos y de evaluacion, en los que se ponen
en juego las concepciones de los alumnos.

2 Momentos diferentes en la evolucion de su
conocimiento, y no como conocimientos “erréneos”
a sustituir por la “verdad” cientifica. No hay una
Unica respuesta a los problemas ecolégicos, no
hay modelos absolutos. Los conocimientos eco-
légicos son “verdades” relativas, que se legitiman
en la interacciémn, la integracion de perspectivas,
la convergencia y complementariedad de los ar-
gumentos. De ahi el valor de la diversidad y de
los procesos de negociacion de significados. No
se trata, pues, de explorar inicialmente lo que los
alumnos y las alumnas piensan para ver como
cuestionar sus conocimientos, sino de facilitar
una continua explicitacién y discusién de sus
ideas, para hacerlas evolucionar, bien mediante
reestructuraciones graduales y progresivas, bien

mediante conflictos més acusados que determi-
nen cambios més profundos. Por tanto, en cada
momento, y no sélo al principio del proceso de
investigacién, debe haber explicitacién y con-
traste de ideas. Es por ello por lo que el ajuste de
la intervencién del profesor a los conocimientos
del aprendiz ha de ser un proceso permanente y
no una actuacién puntual.

3. El resultado de un proceso de construccion
conjunta del conocimiento. La investigacién es
tanto un proceso individual como colectivo.
Los modelos ecolégicos se debaten y consen-
suan, en la interaccién y el intercambio entre
los participantes, en la argumentacion, en el
contraste de opiniones y en la negociacién de
los significados. La ecologia escolar no seria el
resultado de la imposicién de unas ideas, sino el
producto de la construccién de argumentos y
justificaciones, de escuchar las ideas de los com-
pafieros, de descubrir puntos de similitud y di-
ferencias con las propias ideas, etc.

Tal consideracion de las ideas de los alum-
nos tiene evidentes consecuencias para la ense-
flanza de la ecologfa. Aunque sea indudable el
peso de la experiencia empirica, los datos que la
misma aporta tienen sentido en la medida en
que haya una adecuada reflexion personal y co-
lectiva. Es en la elaboracién personal de los da-
tos y en la discusién con los compaiieros, cuan-
do mds se movilizan y cuestionan las ideas v se
ponen en juego dichos datos. Es decir, las acti-
vidades que aportan informacién empirica al
proceso de investigacién seran mds eficaces en
la medida en que dicha informacién se maneje
luego en los debates y, sobre todo si, como suele
ser lo habitual, la intervencion del profesor o la
profesora como facilitador-a de la construccién
del conocimiento se concentra, bisicamente, en
estos momentos.

De ahf que el trabajo de laboratorio y de
campo deba complementarse con la realizacién
de actividades de clase que posibiliten la mani-
festacion de diversas perspectivas, su puesta en
comtin, y la biisqueda de acuerdos, ast como la
clarificacién de valores y el contacto con otras
versiones de la realidad diferentes a las presentes
en la clase. Ejemplos de actividades de este tipo
serfan las puestas en comun (en el grupo-clase y
en pequenos grupos de trabajo); los juegos de
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simulacidn; los encuentros con personas o gru-
pos externos al aula relacionados con la tematica
ambiental; o la planificacién, realizacién y eva-
luacién de acciones proambientales concretas.

Siendo esto asi, no hay que olvidar que si
queremos una negociacién de significados seria
y rigurosa, hay que basarla en argumentos razo-
nados y apoyados en datos. Para evitar el “todo
vale” se necesita de la argumentacién, la compro-
bacién, la verificaciéon. Al respecto, no debemos
olvidar nunca que se trata de un proceso “guia-
do”, que debemos ser coherentes con los fines perse-
guidos. No se trata sélo de constatar qué ideas
tienen los alumnos sobre las nociones ecolégicas,
sino de movilizarlas, para facilitar su cambio en
el sentido del conocimiento ecolégico deseable.
Las creencias ecoldgicas del alumnado son valio-
sas como punto de partida, pero no deben consi-
derarse intrinsicamente valiosas por el hecho de
ser “espontdneas”. No deben ser incuestionables,
sobre todo si pensamos que responden a una
cultura dominante muy alejada de los plantea-
mientos de la cosmovisién ecoldgica. De ahi la
necesidad de contar con una hipétesis de progre-
sién que oriente nuestra intervencién en el senti-
do de aproximar el pensamiento del alumno al
conocimiento ecolégico deseable.

Una hipétesis de progresiéon
para la nocidn de ecosistema

Si la construccion del concepto de ecosisterna
debe ser un proceso gradual y progresivo, ajusta-
do ala evolucién de las ideas de alumnos y alum-
nas, necesitamos de un instrumento diddctico
apropiado para guiar la intervencién: una hipdte-
sis relativa a la posible progresidn de las ideas de los
alumnos en la construccidn del conocimiento eco-
ldgico y a las dificultades de aprendizaje que pue-
den surgir en el proceso, progresion que supone una
visidn relativa del conocimiento, en la que , para
cada contenido concreto, se recoriocen diversos ni-
veles de formulacidn posibles. Habria niveles de
formulacién diferentes tanto en las concepciones
de los alumnos como en la transicién hacia el co-
nocimiento deseable que programa el profesor.
Ambos enfoques son complementarios: el profe-
sor cuando programa, debe incorporar en la tipi-
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ficacion de los niveles los datos que obtiene so-
bre la evolucién de las ideas de sus alumnos. Es
decir, para definir los niveles habria que contar
con los datos procedentes del andlisis
cientifico-epistemolégico de las nociones ecold-
gicas, con los datos que aporta la investigacién
didactica sobre las ideas de los alumnos en eco-
logia y sobre las dificultades de aprendizaje que
presentan, y con los datos procedentes de la ex-
ploracién y analisis de las ideas manifestadas por
los participantes de cada aula concreta.

En diversos trabajos (Garcia y Rivero,1996;
Garcia, 1997, 1999 y 2000) he venido perfilando
una hipétesis de progresién referida a la cons-
truccién de nociones ecolégicas. En dicha hipé-
tesis se propone un cierto itinerario de cons-
truccién, los pasos sucesivos que se podrian dar
a lo largo del proceso de ensefanza-aprendiza-
je, en la reorganizacion continua de los sistemas
de ideas de los sujetos. Se refiere, ademads, a la
posible evolucién de unos determinados mode-
los més que a contenidos concretos. Es decir, se
trataria de una hipdtesis de progresién referida a
cambios mds generales de los sistemas de ideas,
que afectan a diversos contenidos organizados
en tramas y jerarquizados y a conceptos meta-
disciplinares —como sistemna, interaccién o evolu-
cidn— implicados en la definicién de la organi-
zacién ecoldgica. Una sintesis de dicha hipétesis
se presenta en las figuras 2a, 2by 2c.

En la figura se presentan tres modelos refe-
ridos a tres momentos diferentes en la cons-
truccién de la organizacién ecoldgica. En cada
modelo se han considerado cuatro dimensiones
o categorias metadisciplinares referidas a la tran-
sicién desde un pensamiento simple hacia otro
complejo (el grado de reconocimiento de la di-
versidad, la manera que tienen los sujetos de in-
terpretar la organizacidn del medio, el tipo de re-
lacionies causales que reconocen y la considera-
cién que tienen del cambio y la estabilidad),
transicién que se entiende como un cambio ha-
cia una perspectiva més sistémica del mundo,
superandose la visién aditiva de la realidad y las
formas de actuacién y de pensamiento basadas
en el centramiento en lo préximo y evidente, en
la causalidad mecanica y lineal, en las dicotomi-
as y los antagonismos, en la idea estdtica y rigi-
da del orden y del cambio. Teniendo presente
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estas categorias, podemos considerar tres apro-
ximaciones a la organizacién ecoldgica: un pri-
mer modelo que denominamos como concep-
cién aditiva del ecosistermna —nivel de formula-
cién 1— un segundo modelo que denominamos
de cadena tréfica rigida —nivel 2— y un tercer
modelo que denominamos de red tréfica flexible
—nivel 3—. Tras la representacion de las figuras
2.a,2.by2.c, describimos estos tres modelos.
Modelo 1. Se corresponde con las ideas que
manifiestan los sujetos antes de la intervencién
educativa en Primaria y en los primeros afios de
Secundaria. Estos consideran que el “ecosisterna”
(realmente en este modelo no se reconoce la exis-
tencia de una organizacion subyacente a lo per-
ceptible) tiene una organizacion aditiva, en la que
son mds relevantes los elementos que las relacio-
nes. Asi, se cree que lo que caracteriza a un eco-
sistema es la presencia de unos determinados ele-
mentos componentes y el que haya un suficiente
ntmero de individuos de cada componente, mds
que las relaciones entre los mismos. Sin embargo,
aunque se trata de una perspectiva focalizada en
la descripcion de elementos componentes, no
por ello se reconoce la enorme diversidad de ele-

mentos presentes en los ecosistemas. De hecho,
los alumnos que se sitian en este modelo sdlo
mencionan seres proximos a su experiencia, ig-
norando la existencia de componentes tan rele-
vantes como los seres microscopicos. Ademds, se
le concede mas relevancia a los animales que a las
plantas, y si se mencionan elementos del biotopo,
se alude a los aspectos mds visibles y tangibles del
mismo (tierra, agua, rocas).

Para los alumnos y las alumnas que se sitii-
an en este nivel, un determinado ecosistema
funciona y permanece estable siempre que ten-
ga unos elementos componentes caracteristicos
y se den unas ciertas condiciones (que haya su-
ficiente niimero de individuos de cada especie,
que tengan suficiente comida, que haya sufi-
ciente espacio). Pero no se considera que el fun-
cionamiento del ecosistema conlleve que cada
uno de sus elementos componentes desempefie
un determinado papel en el conjunto del eco-
sistema (nicho ecolégico, niveles tréficos y je-
rarquia tréfica). En todo caso, se reconoce el
papel que desemperian los consumidores, sobre
todo los secundarios (depredadores) —aqui es
muy fuerte la influencia de los medios de co-
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municacidn—, sin mencionarse la funcién que
realizan en el ecosistema los productores. No se
aprecia, por tanto, una jerarquia tréfica con un
nivel de productores, otro de consumidores y
otro de descomponedores.

Modelo 2. En este nivel se sitdan los alumnos
y las alumnas que, inmersos en el proceso de in-
vestigacién, ya reconocen explicitamente que
son las relaciones las que organizan el medio, en
la medida en que dichas relaciones dan lugar a
configuraciones simples del tipo de las cadenas
troficas. El trabajo con dietas de diferentes seres
vivos, con interacciones sencillas, con ecosiste-
mas muy accesibles, posibilita que comience a
superarse la visién aditiva del ecosistema. Se
asume que hay una organizacion basada en rela-
ciones causales, aunque éstas sean propias de
una causalidad mecénica y lineal. También se
identifica una mayor diversidad de relaciones
ecoldgicas: relaciones entre la biocenosis y el
biotopo, relaciones interespecificas que no sean
la relacién depredader-presa (relaciones de co-
bijo entre seres vivos, relaciones tréficas menos
evidentes, relaciones de competencia; etc.), asi
como relaciones intraespecificas (de cardcter re-
productivo, de crianza o que implican un cierto
grado de asociacion en relacién con la localiza-
cién espacial o el cobijo). Ademds, se reconocen
componentes poco evidentes del ecosistema co-
mo es el caso de los seres microscépicos o de
factores abi6ticos como la temperatura, la luz o
la humedad De todas formas, en este nivel no se
puede pretender atn que los alumnos compren-
dan la organizacién tréfica del ecosistema con
toda su complejidad (red flexible y dindmica,
circulacién de materia y flujos de energfa, etc.),
sino que se trata, mas bien, de profundizar en la
idea de una jerarqufa tréfica con tres niveles
(productores, consumidores y descomponedo-
res), de manera que aprecien que cada elemento
tiene su lugar funcional, su “profesién” en la ca-
dena, en relacién con dicha jerarquia. También
se podrfa aproximar al alumno al papel de los
descomponedores investigando procesos con-
cretos de descomposicién (por ejemplo, en la
elaboracién del mantillo).

Modelo 3. Serja el conocimiento deseable.
Como tal debe dirigir el proceso de investiga-
cién, pero siendo conscientes que se trata de un

nivel de formulacién de referencia, mds que un
modelo al que inevitablemente debemos llegar
—cosa por otro lado muy dificil, dada la comple-
jidad del modelo—. Se entiende la organizacién
del ecosistema como una organizacién en red,
en la que hay una interdependencia entre los
elementos componentes, con el reconocimiento
de una dindmica de la materia y de la energia
(ciclos, flujos) ligada a la existencia de esa red de
relaciones, ast como de tres niveles tréficos: pro-
ductores, consumidores y descomponedores.

La comprensién de la organizacién en red
presupone conocer la gran diversidad y compleji-
dad de las relaciones ecoldgicas existentes en
nuestro planeta. También que en el cambio de los
ecosisternas se mantiene la organizacion basica de
los mismos, de forma que un ecosistema se man-
tiene estable no por tener todos sus componentes
sino porque tiene una red tréfica y un ciclo tréfi-
co asociado a dicha red. Esta idea de estabilidad
va unida a una concepcién mds flexible del cam-
bio de los ecosistemas, en la que el equilibrio es
un equilibrio dindmico, con unos mecanismos
reguladores basados en la reorganizacién conti-
nua del sistema (por ejemplo, el control reciproco
del niimero de individuos de las poblaciones de
depredadores y presas). Se pretende, también,
que los estudiantes tengan una idea mds flexible
respecto a la plasticidad de los seres vivos y de la
organizacién ecoldgica, de manera que la desapa-
ricién de un elemento no tiene por qué significar
la desaparicién del conjunto, pues la diversidad
de relaciones existente puede posibilitar el reajus-
te de la totalidad. Esta idea supone, a su vez, con-
siderar la adaptacion como tener una funcién
“flexible” en el conjunto.

La funcionalidad social
del conocimiento ecolégico escolar

Aunque inicialmente los problemas se plan-
teen como problemas lidicos y practicos (mon-
tar un acuario-charca en clase, preparar un huer-
to, solucionar un problema ambiental concreto,
etc.), y luego como problemas mds préximos al
conocimiento cientifico (;qué tienen en comtin
la organizacion tréfica de una charca y de un pi-
nar? jpor qué decidimos que la contaminacién
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altera los ciclos naturales?) en dltimo término, de
acuerdo con la ecologia global propuesta, deben
reformularse, a lo largo del proceso de investiga-
cién, como problemas socio-ambientales (;por
qué los seres humanos intervenimos en el medio
ignorando las aportaciones de la ecologia? ;qué
hacer al respecto?). Es decir, los problemas deben
movilizar tanto los procesos cognitivos (analisis,
sintesis, emisién y contrastacién de hipétesis,
etc.) como la toma de decisiones y los dilemas
morales. No se trata de ensenar una ecologia
“neutra’, sino de enfrentar también los conflictos
asociados a la relacién humanidad-medio y de
capacitar a las personas para la accién —es decir,
la interseccién de la didactica de la ecologia con
la educacién ambiental—.

;Qué argumentos aporta la ecologfa al de-
bate social? En primer lugar aporta una visién
biocéntrica que ayuda a superar el antropocen-
trismo tan extendido en nuestra cultura (Gar-
cia, 2002c). Por ejemplo, la visidén paternalista
ylo catastrofista que lleva a afirmaciones como
que la accién humana rompe los ciclos de la na-
turaleza —como si la circulacién de materiales y
el flujo de energia en el planeta dependiera de
los seres humanos en vez de depender del Sol-,
destruye o degrada los ecosisternas —como si el
ecosistema no pudiera reorganizarse sin dejar
de ser ecosistema—, perturba gravemente el clima
—cuando en realidad el cambio de clima que es-
tamos generando no es mds que un pequefio
cambio si consideramos la evolucién del plane-
ta a una escala geoldgica—, provoca la muerte de
los mares —la contaminacién y la sobrepesca re-
organizan los ecosistemas marinos, y posible-
mente ello determine una disminucién en su
biodiversidad— o que somos injustos con la Na-
turaleza —como si la Naturaleza sufriera o pade-
ciera tal como les ocurre a los humanos—.

;Qué significa que queremos cuidar, proteger
y mejorar el medio, como si de un enfermo se
tratara? Utilizando la metdfora del enfermo se
entiende bien a dénde nos puede llevar este dis-
curso. Evidentemente, al enfermo se le puede
cuidar y mejorar, pues se trata de un organismo
vivo, con una organizacidn muy jerarquizada y
con un estado éptimo, al que podemos aproxi-
marle con un tratamiento médico adecuado. Pe-
ro ;cudl es el estado 6ptimo de un ecosistema?
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Precisamente, los ecélogos han terminado re-
chazando la consideracién del ecosistema como
un organismo, pues no hay en los ecosistemas
ningun estado éptimo, sélo una organizacién
acéntrica, no jerarquizada, que continuamente
se reorganiza. Los margenes de supervivencia
del organismo son muy limitados, pues su me-
tabolismo (el transporte de materia y el flujo de
energia) solo es estable en unas ciertas condicio-
nes. Pero la biosfera en su conjunto es mucho
mds estable: el transporte de materia y el flujo de
energfa del “metabolismo” ecosistémico depen-
de basicamente de la energia solar. Es decir jten-
driamos que apagar el Sol para conseguir la
muerte de la biosfera! (sin contar, claro estd, con
los ecosistemas de fondos marinos y similares,
que dependen de otras fuentes de energia).

Una cosa es admitir que la accién humana
influya en la evolucion de la biosfera y otra muy
diferente es creer que destruimos la biosfera.
Las propiedades emergentes de los ecosistemnas
—red trofica, ciclos de la materia y flujo de la
energfa, reorganizacién continua, etc.— son in-
dependientes de la forma concreta que adopte
la organizacion ecoldgica: en el ecosistema mds
degradado habra nichos ecoldgicos posibles (ya
hay bacterias y hongos capaces de alimentarse
de materiales creados por los humanos), trans-
porte de materiales, intercambios energéticos,
€50 si, con una biodiversidad muy reducida.

La ecologfa es ttil para entender que la pre-
gunta clave no es jen qué momento el planeta
entrard en crisis por la accién de la especie hu-
mana? Sino més bien ;en qué momento tendrd
la especie humana problemas de supervivencia
en la biosfera que ella misma estd contribuyen-
do a configurar? ;cudntos seres humanos pue-
den vivir en la biosfera sin que ello ponga en
peligro la existencia del nicho ecoldgico huma-
no —que sélo tiene sentido en una cierta organi-
zacidn ecolégica—?

Un segundo argumento tiene que ver con el
papel del conocimiento ecolégico en la com-
prensién de los problemas ambientales. La inter-
pretacion de lo que ocurre en nuestro mundo y
la intervencién en el mismo debe estar funda-
mentada en una buena descripcién de la reali-
dad. No se puede comprender la crisis global en
la que nos encontramos sin la ayuda de la ecolo-
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gia. Asi, por ejemplo, no basta con reconocer la
existencia del problema del efecto invernadero y
entender las causas sociales de lo que sucede;
pues hay que comprender también los procesos
ecolégicos subyacentes. Tan necesario resulta el
conocimiento de los procesos socio-econémicos
o de las relaciones de poder existentes en nues-
tras sociedades como la comprensién del fun-
cionamiento de la biosfera en su conjunto. Cual-
quier evento debe ser interpretado y trabajado
mediante el cruce de diferentes perspectivas: el
desastre ecolégico de Dofana, ocurrido en 1998,
no es comprensible ni tratable sin integrar cono-
cimientos tan diversos como el funcionamiento
de la red tréfica de los ecosistemas (imprescindi-
ble para entender como circulan los metales pe-
sados en la red y como inciden en las poblacio-
nes de seres vivos y en la organizacién del ecosis-
tema) y el funcionamiento de la economifa de li-
bre mercado (imprescindible para entender las
causas y el tratamiento del problema, asf como el
comportamiento de los diferentes sectores socia-
les implicados en el mismo).

El tercer argumento se refiere al papel que
puede desemperfiar la ecologia en la critica de la
racionalidad propia del pensamiento dominan-
te en nuestra sociedad: la logica econémica es
incompatible con la ldgica ecologica (Garcia,
2002c¢).

;Qué significa que la logica de los ecosistemas
no sigue las leyes del mercado? En primer lugar,
los recursos del planeta no son infinitos, los eco-
sistemas tienen una capacidad limitada para al-
bergar a la poblacién humana. La aspiracién a un
crecimiento ilimitado nace en un mundo (el de
los siglos XVIII y XIX) atin casi inexplotado, “va-
cio” de gente y de actividades que requieran mu-
cha energia y altas demandas de materiales. Sin
embargo, la situacion actual es muy distinta, con
un crecimiento continuo de la poblacién, de la
produccién y consumo de alimentos, de la ex-
traccién de recursos de todo tipo, de la demanda
de energia, de la emisién de contaminantes, de la
acumulacién de basura, llegard un momento en
que esa curva exponencial alcance al umbral, la
capacidad de carga —capacidad del medio para
mantener un determinado fenémeno— de la bios-
fera, pues aunque la capacidad de soporte de ésta
es inmensa, estd claro que no es ilimitada.

En segundo lugar, cualquier cambio que se
produce en un ecosistema, por muy puntual
que pueda ser, supone la reorganizacién de to-
do el ecosistema, reorganizacién que serd mas o
menos acusada en funcién de la entidad del
cambio. Este principio se cumple independien-
temente de la voluntad de las personas y grupos
que concentran el poder de decidir, y en la ma-
yor parte de los casos las reorganizaciones pro-
vocadas por la accién humana no van en el sen-
tido esperado por éstos —si es que se llegan a
plantear siquiera las consecuencias ecoldgicas
de sus acciones—. Los ejemplos son innumera-
bles y a todas las escalas: cambio de clima, dete-
rioro de la capa de ozono, destruccién de sue-
los, crisis de las vacas locas, desaparicién de la
pesca, nuevas “enfermedades sociales”, acumu-
lacién de desechos radioactivos, etc.

En tercer lugar, la racionalidad econémica
dominante sigue obviando el caricter sistémico
del mundo y sigue buscando la solucién a los
desajustes en la ciencia y la técnica mecanicista.
El subsistema econémico se considera, por los
partidarios del libremercado y del crecimiento
ilimitado, como un sistema cerrado, contra toda
evidencia de que es un sistema abierto, interde-
pendiente, que se integra en un sistema més
amplio: el eco-socio-sisterna. Como mucho, se
propone un ambientalismo mecanicista, que
pretende aplicar a sistemnas complejos, los mis-
mos procedimientos que si se tratara de hacer
un experimento de laboratorio con todas las va-
riables debidamente controladas. Asi, por ejem-
plo, las normativas técnicas, pretendidamente
objetivas y cientificas, del tipo: niveles de emi-
sién de un contaminante ¢ grado de radiacién
que son permisibles, caracteristicas que debe te-
ner un coche para ser mds ecoldgico, plazos pa-
ra sustituir en el mercado un producto quimico
peligroso, valor atribuido a las reservas fredticas
de una zona, grado de impacto ambiental que
puede soportar un determinado territorio, etc.;
son todas, desde la perspectiva de los sistemas
complejos, relativas, subjetivas y arbitrarias.

Todos éstos argumentos apoyan la idea de la
existencia de una incompatibilidad bésica entre
las leyes de los ecosistemas y las leyes del merca-
do, contradiccién que aflora continuamente, a
pesar de los potentes mecanismos de propagan-
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da y de control puestos al servicio de la racio-
nalidad econdémica dominante. El fin de la his-
toria y el mundo estdtico preconizado por el
pensamiento tinico —se nos dice que el mundo
que es seria el inico mundo posible~ es incom-
patible con la concepcidn evolutiva de nuestro
planeta propuesta por la ciencia. Si la historia
de la humanidad es indisociable de la historia
del planeta, no podemos decretar, por las bue-
nas, el fin de unos procesos evolutivos en la
biosfera, que responden a una légica ecoldgica
que no podemos controlar e ignorar.
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For the construction of the notion of ecosystem in the classroom it is proposed
the didactic integration of the contributions of ecology, understood as a scientific dis-
cipline and as a global vision, with the students' conceptions. That integration leads
ta a hypothesis of progression that articulates and orientates the research process.

RESUME

Pour la construction de la notion d'écosystéme & I'école on propose l'intégration di-
dactique des apports de I'écologie, comme une discipline scientifiqgue et comme une
cosmovision, avec les représentations des éléves. Cette intégration ameéne a une hy-
pothese de progression qui articule et oriente le procés de recherche scolaire.





