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RESUMEN

El conocimiento pedagogico de contenido por sus siglas en inglés (PCK) es un saber
especializado resultado de la practica y la experiencia del docente en el aula. El propoésito de esta
investigacion es analizar el pensamiento docente sobre el tema de sostenibilidad, a partir del
estudio del PCK y sus componentes en docentes que, imparten las asignaturas de quimica y
biologia de nivel bachillerato. La metodologia empleada fue un estudio multiple de casos aplicado
a 10 docentes activos (5 docentes de biologia y 5 docentes de quimica), pertenecientes a 4 diferentes
instituciones de Educacion Media Superior (EMS). Los resultados obtenidos posibilitaron analizar
el pensamiento docente en torno a la ensefianza de la sostenibilidad en el contexto de la asignatura
de biologia y quimica con relacién a los siguientes topicos centrales: equilibrio ecoldgico, recursos
naturales, biodiversidad, ecosistemas, ambiente, energia, cambio climatico y contaminacion. Se
logré obtener informacién sobre la forma en que los docentes entienden los procesos de
ensefianza-aprendizaje para la sostenibilidad, el conocimiento que tienen sobre los tdpicos
analizados, las estrategias empleadas, las representaciones que utilizan y las distintas actividades
de evaluacion que emplean, asi como las dificultades que se presentan al ensefiar la sostenibilidad

en sus clases.

ABSTRACT

The pedagogical content knowledge (PCK) is a specialized knowledge resulting from the
practice and experience of the teacher in the classroom. The purpose of this research is to analyze
teacher thinking from the study of the PCK and its components on the issue of sustainability in
teachers who teach the subjects of chemistry and biology at the high school level of Mexico City
(CDMX). The methodology used was a multiple case study applied to 10 active teachers (5
chemistry teachers and 5 biology teachers), belonging to 4 different Institutions of Higher
Secondary Education (EMS). The results obtained made it possible to analyze the teaching thinking
about the teaching of sustainability in the context of the subjects of biology and chemistry in
relation to the following central topics: ecological balance, natural resources, biodiversity,
ecosystems, environment, energy, climate change and pollution. It was possible to obtain
information on the way in which teachers understand the teaching-learning processes for
sustainability, the knowledge they have about the topics analyzed, the strategies used, the
representations they use and the different evaluation activities they use, as well as the difficulties

that arise when teaching sustainability in their classes.



One of the reasons that I am a teacher is that I hope to help students develop into “inquiring, ethical, and
productive” people. I don’t expect to see how most students develop, but | can imagine that in the long term
many of them will sustain my city, state, and nation, making society better for everyone.

(Una de las razones por las que soy profesora es que espero ayudar a los estudiantes a convertirse en
personas “curiosas, éticas y productivas”. No espero ver como se desarrolla la mayoria de los estudiantes,
pero puedo imaginar que a largo plazo muchos de ellos sostendran mi ciudad, estado y nacion, haciendo
gue la sociedad sea mejor para todos). J. W. Moore

INTRODUCCION

En la actualidad la crisis ambiental planetaria es uno de los retos que enfrenta la humanidad,
debido a que se han superado los limites planetarios (Rockstrém et al., 2009) y se han intensificado
los efectos del Antropoceno (Folke et al., 2021) como la rapida acumulacion de gases de efecto
invernadero y los dafios irreversibles ocasionados por el consumo excesivo de recursos naturales
ocasionando un incremento de las dificultades ambientales como la degradacion de ecosistemas, la
pérdida de biodiversidad, el cambio climatico y el incremento de las desigualdades sociales y
econdémicas. Por consiguiente, avanzar hacia un futuro sostenible se ha convertido en el mayor
desafio para poder garantizar la continuidad de la especie humana, ante la inminente situacion de
emergencia planetaria (Bybee, 1991). En México, el desarrollo socio-econémico ha estado
histéricamente asociado con el aumento de la pobreza, la desigualdad y la exclusién social, asi
como con altos niveles de contaminacion y degradacion ambiental (Isaac-Marquez, 2011). Por lo
que, la sostenibilidad es indispensable para lograr enfrentar estos problemas complejos que
amenazan la subsistencia de las generaciones presentes y futuras.

Por consiguiente, las ciencias de la sostenibilidad (CS) estan ganando importancia, ya que
presuponen un enfoque integrador de los sistemas socio-ambientales con el conocimiento cientifico
y los procesos sociales, que son esenciales para la toma de decisiones y la aplicacion de soluciones
sostenibles (Kates et al, 2001). A pesar de que las propuestas en todo el mundo con base en CS son
prometedoras e innovadoras, aun no se ha logrado que sean adoptadas por los ciudadanos en su
vida diaria. De ahi que, para que la sostenibilidad tenga un impacto mas significativo, debe
integrarse a la cultura y educaciéon de los ciudadanos. En este sentido, la ensefianza de la
sostenibilidad es fundamental para impulsar el cuidado del ambiente, proteger a los recursos
naturales, promover mas la equidad y oportunidades, considerando la diversidad cultural y natural
de cada region y con ello lograr la formacién de habitantes respetuosos con el ambiente y los
derechos humanos (Moran, 2023). Por esa razon, la ensefianza para la sostenibilidad es un

instrumento imprescindible para robustecer esfuerzos y conseguir una formacion ciudadana en



sostenibilidad; logrando con ello que las personas sean conscientes de la complejidad de los
sistemas naturales, asi como para que adquieran conocimientos, valores, habilidades y actitudes
que les posibilite actuar en la prevencion (Moriana, 2023) y dar soluciones sostenibles a las
problematicas socio-ambientales actuales. En este contexto se ha impulsado la educacién ambiental
para la sostenibilidad (EAS) como una herramienta para la transformacion social (Aznar, Martinez-
Agut, Ull y Pifieiro, 2017), que promueve un cambio a modelos educativos basados en procesos de
ensefianza-aprendizaje (Murga-Menoyo, 2015) en los contextos de educacion formal.

Desafortunadamente, en México, los planes y programas de estudio de educacion bésica y
media, no abordan temas (Flores, 2015) con respecto a la sostenibilidad y el desarrollo sustentable.
Por ello, es indispensable incorporar estos topicos de forma transversal y longitudinal en los
curriculos escolares y promover la apropiacion de conocimientos, valores y compromisos sobre
sostenibilidad (Daza-Orozco, 2022). La EAS es particularmente necesaria en el bachillerato, ya
que permite la adquisicion de habitos, asi como la toma de decisiones informadas para lograr que
los estudiantes promuevan el desarrollo sostenible del pais. Por consiguiente, es necesario analizar
el contenido de sostenibilidad desde el &mbito académico, la practica docente y la estructura
curricular de las asignaturas de ciencias naturales. Ya que, la ensefianza de la sostenibilidad,
demanda colaboracion interdisciplinar, transversalidad, visiones positivas hacia el futuro y la
comprension de una realidad compleja (Rivas-Escobar, et al, 2021).

Por esta razén, el presente trabajo de investigacion educativa tiene como fin mostrar un
panorama general de la EAS en algunas instituciones de bachillerato de la Ciudad de México
(CDMX), asi como analizar el pensamiento docente en torno a la sostenibilidad de profesores que
imparten las asignaturas de biologia y quimica a este nivel. Se parte de la premisa, de que la propia
perspectiva del docente influye en los procesos de ensefianza-aprendizaje (Wamba, 2011). Por
consiguiente, pensamos que el nivel de comprension sobre sostenibilidad que expresan los
maestros de bachillerato puede ser un buen indicador del grado de desarrollo que se ha logrado en
materia de educacion para la sostenibilidad. Ademas, los docentes juegan un papel importante
como agentes de cambio, porque son los encargados de utilizar estrategias pedagdgicas que
permitan a sus alumnos construir conocimientos sobre el ambiente y la sostenibilidad, desarrollar
un pensamiento critico y sistémico, asi como adquirir valores enmarcados en una ética ambiental
(De La Iglesia, 2020).



Para desarrollar el presente trabajo de investigacion fue necesario, en primera instancia,
revisar los planes y programas de estudio de los bachilleratos estudiados. Posteriormente, se disefio
y aplico un cuestionario diagnostico a docentes de las academias de biologia y quimica para indagar
cémo los docentes perciben a la sostenibilidad, los enfoques, las estrategias de ensefianza-
aprendizaje que utilizan, asi como los contenidos centrales que abordan para ensefiar la
sostenibilidad. En segunda instancia, se analizé el pensamiento docente sobre sostenibilidad, a
partir del enfoque del conocimiento pedagdgico del contenido por sus siglas en inglés PCK
(Pedagogical Contend Knowledge) a través del andlisis de matrices de representacion del contenido
(CORE) y entrevistas semiestructuradas. Finalmente, se disefid una secuencia didactica basada en
la ensefianza de la sostenibilidad y los Objetivos de Desarrollo Sustentables (ODS), con el enfoque
del ODS 13 sobre accion por el clima (cambio climético) y con base experimental.

Respecto a la estructura de la tesis, en el primer capitulo se describen las caracteristicas de
la investigacion, los objetivos, la hipdtesis y se detalla sobre la metodologia seguida en la
investigacion. Después, en el capitulo 2, se presenta el marco tedrico del trabajo a partir de una
extensa revision bibliografica en dénde se reflexiona sobre los aspectos mas importantes de la
educacion ambiental para la sostenibilidad (sus caracteristicas, propésitos, paradigmas, modelos y
dimensiones). En la segunda parte del marco tedrico, se muestra una revision sobre el pensamiento
docente de la sostenibilidad, bajo el enfoque del conocimiento pedagdgico del contenido (PCK).

Posteriormente, en el tercer capitulo se presentan los resultados y el analisis de resultados
del cuestionario diagnostico, las matrices de representacion del contenido (CORE) y las entrevistas
semiestructuradas, que fueron aplicadas a docentes de las asignaturas de quimica y biologia de
Educacién Media Superior (EMS), de diferentes escuelas de la Ciudad de México (CDMX).
También se muestran los resultados de la revision curricular del contenido de sostenibilidad y
desarrollo sustentable realizada a planes y programas de estudio de nivel bachillerato de la CDMX.

En el capitulo 4, se pueden consultar las conclusiones y reflexiones finales planteadas de la
investigacion. Por ultimo, en formato de anexo se muestra el articulo titulado: “Pedagogical content
knowledge about sustainability of high school chemistry an biology teachers”, en donde se
presentan algunos resultados de la investigacion. Finalmente, consideramos que esta investigacion
ayudara a entender el pensamiento docente sobre sostenibilidad y con ello a robustecer su préactica
docente, asi como la integracion curricular de la sostenibilidad en el bachillerato, debido a que en
la literatura hay informacidn bastante reducida y casi nula al respecto.



CAPITULO 1. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

1.0. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
El virus SARS-COV?2 y la pandemia permitieron que los humanos reconociéramos cuan

fragiles somos; de esta forma el desafio que enfrentamos hoy es reflexionar sobre lo que estamos
haciendo para defender y mantener a nuestros propios habitantes, recursos naturales, ecosistemas
y diversidad bioldgica (WWF, 2020). Por lo cual, transitar hacia el modelo de desarrollo sostenible
se convirtié en una necesidad impostergable para el mundo y para México (Plan Nacional de
Desarrollo, 2007). Por consiguiente, la forma en que se afronte esta realidad va a ser decisiva para
establecer la calidad de vida a la que tienen la posibilidad de aspirar las generaciones presentes y
futuras. Por consiguiente, la educacién ambiental para la sostenibilidad (EAS) es una de necesidad
prioritaria para frenar la devastacion de la naturaleza y fomentar el desarrollo sostenible. La crisis
ambiental que enfrenta la sociedad actual contribuye a crear un entorno de vida dificil que requiere
ideas y pensamientos audaces, habilidades y actitudes sostenibles (Maldonado-Salazar, 2009).
Nuestra existencia futura depende de la capacidad que tengamos para adaptarnos y lograr con ello
los cambios de hébitos sostenibles urgentes que requiere nuestro planeta.

Por ello, la EAS es mas importante que nunca, ya que posibilita un futuro sostenible de lo
cual depende nuestra supervivencia. De este modo, a través de la EAS se busca desarrollar el
razonamiento, el entendimiento, las habilidades, las capacidades, las perspectivas y los valores que
contribuyan al empoderamiento de las personas para aceptar sus responsabilidades. Lo que, al
mismo tiempo, involucra procesos de cambios en la comprension y conocimiento de la ciudadania,
para que todos los actores se involucren en la puesta en practica de la sostenibilidad (Profesores
Amigos de la Ciencia Eureka, 2006).

Sin embargo, pese a que el sistema educativo mexicano ha intentado integrar la EAS, los
curriculos a nivel medio superior carecen de este contenido; ademas, las politicas educativas
implementadas no han sido apropiadas, debido a que se acotan, de forma general, a criterios
internacionales y no consideran el contexto nacional, las condiciones sociales y las culturales del
pais (Colin-Mercado, Llanes-Sorolla y Iglesias-Pifia, 2020). Tampoco se han realizado
investigaciones educativas que muestren como se aborda la sostenibilidad en la educacion en el
nivel bachillerato y también se desconoce qué es lo que hacen y piensan los docentes al ensefiar

temas sobre sostenibilidad.



Por consiguiente, en primera instancia se realiz6 un diagnostico general sobre la EAS a
través de la aplicacion de un cuestionario a docentes de bachillerato. En segundo lugar, se
caracteriza el pensamiento docente sobre sostenibilidad, a través de analizar el conocimiento
pedagogico del contenido (PCK) de los profesores a partir de las matrices de representacion del
contenido (CORE) y entrevistas semiestructuradas. Por consiguiente, la investigacion se realizo
con docentes activos de las academias de quimica y biologia de diferentes instituciones de
bachillerato de la CDMX. En tercer lugar, se disefid una secuencia didactica para facilitar la
ensefianza de la sostenibilidad.

Finalmente, los resultados de este trabajo contribuyen a la expansion del conocimiento
sobre pensamiento docente y conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) asociado a la
ensefianza de la sostenibilidad. Esto permitira mejorar la practica docente, el disefio y aplicacion
de estrategias de ensefianza-aprendizaje, asi como la toma de decisiones fundamentadas de los
docentes de bachillerato (Vilches y Pérez, 2013).

1.1. JUSTIFICACION
¢Por qué realizar una investigacion educativa sobre sostenibilidad?

Actualmente es necesaria la inclusion de topicos esenciales de investigacion educativa
relacionados con la ensefianza de la sostenibilidad que reestructuren la ensefianza tradicional, a
través de estrategias innovadoras y participativas, que empoderen y motiven a los educandos para
actuar en pro de la sostenibilidad. Por consiguiente, la EAS se fundamenta como una educacién de
calidad, bajo un planteamiento de derechos humanos, que propicia aprendizajes contextualizados,
promueve la cohesion social, la interculturalidad, esta orientada hacia la accién (Pérez-Gil y
Vilches, 2013) y promueve la incorporacion de proyectos de formacion docente en competencias
béasicas de sostenibilidad (Wiek et al, 2011).

Por otra parte, el bachillerato es un lugar de formacion en donde los maestros se encargan
de ensefiar a los jovenes a adquirir conocimientos y habilidades que les permitiran tomar decisiones
responsables, ejercer sus derechos y obligaciones para integrarse satisfactoriamente en el desarrollo
sostenible del pais. No obstante, se ha demostrado que las creencias y conocimientos del docente
influyen en los procesos de ensefianza-aprendizaje (Rivero y Wamba, 2011). Por lo tanto, se

considera fundamental reconocer qué entienden los docentes por sostenibilidad, asi como



identificar las formas en las que hacen comprensible el tema a sus estudiantes, por ser una
referencia sobre el nivel de desarrollo que se ha logrado en temas de ensefianza de la sostenibilidad
a nivel bachillerato en la CDMX.

Por consiguiente, una escuela que se plantea la ensefianza de la sostenibilidad ha de tener
voluntad de ser transformadora, y caracterizada por promover un ambiente de aprendizaje que
rompa con las tradicionales barreras entre disciplinas (WWF-UK, 2008). Sin embargo, en la
CDMX esto no ha ocurrido, ya que a nivel bachillerato la ensefianza de la sostenibilidad se realiza
a partir de asignaturas de ciencias naturales destacando biologia y quimica; es decir, dentro del
marco de una educacion cientifica y tecnoldgica (IEMS, 2005; CCH, 2016; ENP 2018; Reyes y
Quispe, 2018). En este sentido, en este trabajo se busca promover una ensefianza de calidad sobre
la sostenibilidad, para ello, caracterizar y analizar el PCK de docentes activos brinda una
estimacion del pensamiento docente; ya que el papel de los docentes en las aulas es indispensable,
tanto para robustecer los procesos de ensefanza-aprendizaje de la sostenibilidad, como para
abordar el tema de forma mas eficiente. Es asi como el estudio del pensamiento docente sobre
sostenibilidad, supone una oportunidad para generar aportaciones a la investigacion educativa en
el ambito de la Educacion para la Sostenibilidad (EAS).

Finalmente, los temas de investigacién que se atienden con este trabajo son: 1) Analizar
las conceptualizaciones y constructos sobre sostenibilidad que los docentes emplean en sus
clases, 2) Estudiar los procesos y métodos que emplean en su practica docente. 3) Conocer los
contenidos curriculares en pro de la ensefanza de la sostenibilidad.

Por consiguiente, para dar alcance a la investigacion se plantean las siguientes preguntas:
(Qué enfoques y conceptos relacionados con la sostenibilidad aparecen en los planes y programas
curriculares a Nivel Medio Superior? y ;Cudl es el pensamiento docente relacionado al tema y
como se ve reflejado en el aula?

El proposito de esta investigacion es: contribuir al fortalecimiento de la EAS en el
bachillerato, a través de la realizacion de un diagnodstico sobre ensefianza de la sostenibilidad
(ES) y con ello se obtendra un panorama general sobre la insercion curricular y el

conocimiento que poseen los docentes en torno a este topico.



1.2.

1.2.1.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas de investigacion planteadas para este trabajo son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

¢Qué enfoques y conceptos relacionados con la sostenibilidad aparecen en los planes y
programas curriculares a nivel medio superior?

¢Cual es el pensamiento docente relacionado al tema de sostenibilidad y como se ve
reflejado en el aula?

A partir de la caracterizacion del pensamiento docente ;Como los profesores pondran en
practica una secuencia didactica para ensefiar la sostenibilidad? ;qué estrategias didacticas
se pueden emplear para mejorar la ensefianza de la sostenibilidad?, y ¢por qué estas
estrategias didacticas favorecen (o no), el aprendizaje de la sostenibilidad?

Respecto a la propuesta escrita para mejorar la educacion para la sostenibilidad ¢Hacia
donde deben ir encaminadas las propuestas didacticas para mejorar la educacion para la

sostenibilidad? (ver figura 1).
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Figura 1. Preguntas de investigacion.




1.2.2. OBJETIVO GENERAL
Analizar el pensamiento docente en torno a la ensefianza de la sostenibilidad en educacién

a nivel medio superior en el contexto de la ciudad de México.

1.2.3. OBJETIVOS PARTICULARES
Para dar alcance a la investigacion se plantean los siguientes objetivos particulares:

OBI1: Realizar un diagndstico sobre programas curriculares y ensefianza de la
sostenibilidad que poseen los docentes de educacion a nivel medio superior (EMS). Para
realizar la revision curricular se consultaron bases bibliograficas de planes y programas de estudio
generados por las instituciones participantes. Para analizar los criterios de ensefianza de la
sostenibilidad se disefiard e implementara un instrumento (cuestionario diagndstico) dirigido al

profesorado de las asignaturas de biologia y quimica de bachillerato.

OB2: Analizar el pensamiento docente a partir del Conocimiento Pedagogico del
Contenido (PCK) y las relaciones de sus componentes sobre el tema de sostenibilidad de EMS.
Para abordar este objetivo con base en el enfoque denominado Conocimiento Pedagogico del
Contenido (PCK) propuesto por Shulman (1987), a partir del disefio y aplicacion de matrices de
Representacion del Contenido (CoRe) y la entrevista semiestructurada (Loughran, Mulhall y Berry,
2004; Bertram, 2014).

OB3: Disefiar una secuencia didactica para abordar la sostenibilidad. Para
realizar este objetivo, se abordd el tema de sostenibilidad y cambio climéatico (Sanchez y Valcarcel,
1993; Blanco y Pérez, 2006). Se aborda en tema de cambio climatico, porque es un topico central
identificado para la ensefianza de la sostenibilidad, ya que recurrentemente fue mencionado por las
y los profesores estudiados en las etapas 1 y 2 de la investigacion. Por consiguiente, se disefio la
Secuencia Didéctica bajo el enfoque de los Objetivos de Desarrollo Sustentables (ODS), enfocada
en particular al ODS 13 sobre accidon por el clima (cambio climatico). Ademas, las estrategias de
ensefianza de la secuencia didactica también estan basadas en la indagacion (Reyes — Cardenas y

Padilla, 2012) y en el trabajo experimental.



1.2.4. HIPOTESIS

El aprendizaje de la sostenibilidad se aborda en las asignaturas de biologia y quimica de
nivel bachillerato, sin embargo, los profesores no poseen una concepcion clara sobre el tema, por
consiguiente, su ensefianza se da a través de concepciones alternativas, por lo que resulta
interesante a partir del estudio del PCK, conocer que piensan y hacen los docentes de bachillerato

para lograr los objetivos de aprendizaje en relacion con la sostenibilidad y los topicos asociados.

1.2.5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto es propuesto para el Programa de Doctorado en Ciencias de la
Sostenibilidad, en la linea de investigacion denominada “Gobernanza, planeacion colaborativa y
aprendizaje social”; el objetivo general de esta linea es generar conocimiento basico que permita
integrar esquemas de gobernanza colaborativa, dentro del contexto de los procesos de decision y
gestion de los sistemas socio-ambientales. Este proyecto se inserta en la investigacion educativa,
dentro del ambito de la ensefianza de las ciencias naturales, en particular sobre la educacion
ambiental para la sostenibilidad.

La metodologia esta dentro del enfoque fenomenogréfico, el cual busca analizar como las
personas interpretan y analizan sus propias experiencias en el contexto de ensefianza/aprendizaje.
En consecuencia, el nacleo de la investigacidon no es solo describir los fenémenos como otros los
ven, sino también revelar y describir la variacion en dichas experiencias; por ello, se busca
identificar la variacion en las formas cualitativamente diferentes en las cuales un fenémeno puede
ser experimentado, percibido, comprendido o conceptualizado. Ademas de ser un enfoque

predominantemente inductivo, cualitativo e interpretativo (Gonzélez-Ugalde, 2014).

Esta investigacion consta de cuatro momentos del desarrollo de trabajo:

1) Se revisaron planes y programas de estudio de las instituciones de educacion media superior
con las que se trabajé, para ubicar como aparecen los contenidos de sostenibilidad,
sustentabilidad y desarrollo sostenible.

2) Se aplico un cuestionario diagnostico a 36 docentes de diferentes instituciones de educacion
media superior como el Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la UNAM, Escuela
Nacional Preparatoria (ENEP) de la UNAM, Instituto de Educacion Media Superior (IEMS)

de la CDMX y Colegio Madrid, con ello se logré6 comprender de forma general como se
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3)

4)

ensefia la sostenibilidad, que términos se emplean, que enfoques se utilizan, con qué
contenidos se relaciona y qué actividades de ensefianza-aprendizaje se usan para ensefiar este
topico (Figura 2).

Se analiz6 el conocimiento pedagodgico del contenido (PCK), a través de matrices de
representacion de contenidos realizadas a los docentes estudiados. Se caracterizaron los
componentes y subcomponentes del PCK asociados a la sostenibilidad. Posteriormente, a
partir de entrevistas semiestructuradas se reflexiond sobre los componentes del PCK
asociados a la sostenibilidad en docentes de biologia y quimica.

Se disefi6 una secuencia didactica basada en la educacion para la sostenibilidad (EAS) vy el

cambio climatico (ver Figura 2).

OBJETIVOS INVESTIGACION:

¢ Cudl o5 el pensamiento docente relacionado al tema de
sostenibilidad? y ¢ Como se ve reflejado en el aula a nivel medio
supetion?
084 Dasefar una
OB1: Realizar un diagnostico Secuencia  Didictica para

sobre programas curriculares e abordar la sostenibilidad

ideas sobre la ES que poseen
los docentes a Nivel Medio

Superior (NMS).
DIAGNGSTICO

concepciones sobre
sostenibilidad en su practica

OB2: Analizar el pensamiento docente a partir del docente.

Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK) y las

relaciones de sus componentes sobre el tema de

sostenibilidad a Nivel Medio Superior.

OB3: Disenar y realizar
entrevistas semiestructuradas
a profesores de quimica y de
biologia para identificar

PENSAMIENTO
DOCENTE

Figura 2. Etapas de la investigacion.

Por dltimo, los temas de investigacion que se atienden en este trabajo son: estudiar las

conceptualizaciones y constructos de sostenibilidad que los docentes emplean en sus clases;

analizar los procesos y métodos que emplean en su practica docente, asi como se reflexionara

sobre los contenidos curriculares y acciones que se promueven a nivel institucional en pro de

la ensefianza de la sostenibilidad. Sintesis de los objetivos en relacion con los instrumentos y

métodos de analisis utilizados en la investigacion se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Sintesis de la metodologia de la investigacion: objetivos, instrumentos y analisis.

Objetivos

Actividades / Instrumento

Analisis

OB1: Realizar un diagnéstico
sobre programas curriculares y la
ensefianza de la sostenibilidad,
que poseen los docentes de
educacion a nivel medio superior
(EMS).

Se realizo la revision curricular de
los planes y programas de estudio
de ENP, CCH y IEMS.

Revision bibliografica para identificar los
constructos sobre sostenibilidad y desarrollo
sustentable, que estan presentes o no, en los
planes y programas de estudio.

Se aplic6 un cuestionario
diagnostico a 36 profesores de
quimica y biologia (ENP, CCH,
IEMS, Colegio de bachilleres y
Colegio Madrid).

Se analizaron y codificaron los datos con Atlas.
Ti (9.0), para reconocer los topicos asociados a
la ensefianza de la sostenibilidad en el contexto
de las asignaturas de biologia y quimica.
También se identificaron los enfoques, las
metodologias y estrategias de ensefianza-
aprendizaje mas empleados por los docentes
encuestados.

OB2: Analizar el pensamiento
docente a partir del
Conocimiento Pedagdgico del
Contenido (PCK) 'y las
relaciones de sus componentes
sobre el tema de sostenibilidad
de EMS.

Se disefiaron y aplicaron: Matrices
de representacion del contenido
(CoRe) y entrevistas
semiestructuradas a profesores de
quimica y profesores de biologia.

Se analizaron y categorizaron las
respuestas de las matrices de
representacion de  contenido
(CoRe), identificando los
componentes y subcomponentes
del PCK

Anédlisis cualitativo y codificacién
de los tdpicos expresados por los
profesores de CoRe.

El instrumento de recopilacion de datos
empleado fue la CoRe.

Se analizaron y codificaron los datos con Atlas.
Ti (9.0).

Los topicos analizados en la CoRe aplicada a
los docentes de biologia fueron: Equilibrio
ecologico, recursos naturales, ecosistema,
biodiversidad y medio ambiente. Los topicos
analizados en la CoRe aplicada a los docentes
de quimica fueron: Medio ambiente, recursos
naturales, cambio climéatico, energia vy
contaminacion.

OB2: Analizar el pensamiento
docente a partir del
Conocimiento Pedagégico del
Contenido (PCK) vy |las
relaciones de sus componentes
sobre el tema de sostenibilidad
de EMS.

Se diseflaron y  aplicaron
entrevistas semiestructuradas a
profesores de biologia y quimica
(ENP, CCH y IEMS)

El instrumento de recopilacién de datos
empleado fueron las entrevistas
semiestructuradas.

Se analizaron y codificaron los datos con Atlas.
Ti (9.0).

Se identificaron los componentes vy
subcomponentes del PCK para cada profesor
estudiado y se estableci6 el perfil de cada uno
de ellos.

OB3: Disefiar una secuencia
didactica para abordar la
sostenibilidad.

Disefio de la Secuencia didactica
sobre Sostenibilidad y Cambio
climatico basada en indagacion.

Estrategias de ensefianza basadas en
indagacion.

Por falta de tiempo, no se realizé la aplicacion
de esta secuencia didactica.

Finalmente, el estudio del PCK es un marco teorico Util para analizar el pensamiento

docente, también posibilita que el docente comprenda que es lo que se ha de aprender y como se

debe ensefiar el contenido a partir de la propia practica docente, el contexto y de reconocer como

los estudiantes aprenden y resuelven problemas (Shulman, 1987). A continuacion, se describe con

mayor detalle en el capitulo 2 el marco tedrico de la investigacion. Posteriormente, en el capitulo

3 se explica cada etapa de la investigacion, asi como los resultados y el anélisis de resultados.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Este apartado tiene como objetivo explorar los constructos de sostenibilidad y desarrollo
sostenible, asi como reflexionar sobre las caracteristicas mas importantes de la educacion ambiental
para la sostenibilidad (EAS). También se explica el enfoque sobre Conocimiento Pedagdgico del
Contenido (PCK) en el ambito de la investigacién educativa y se analiza la EAS a nivel medio
superior en México. Se realiz6 este marco tedrico a través de una revision bibliografica donde se

analizaron diversas publicaciones sobre EAS con una temporalidad de 2001 hasta 2023.

2.1.  Revision de los constructos: Sostenibilidad y Desarrollo Sustentable.

La sostenibilidad (S) pertenece a los temas centrales de la contemporaneidad y tiene
aprobacién social, desafortunadamente, los usos indiscriminados de dicho término en Internet y los
medios de comunicacion han generado la desacreditacion del mismo, debido a que en la actualidad
todo se denomina sostenible y permea en casi todos los ambitos (Avila, 2018). Es por ello, que en
esta seccion analizaremos las caracteristicas generales de la sostenibilidad y el desarrollo sostenible
como constructos, ya que se encuentran en construccion, en constante cambio, son flexibles y
complejos, porque todo el tiempo estan integrando la experiencia y el significado que le dan los
sujetos.

Respecto al habla inglesa, se utilizan los términos Unicos de “sustainability” para la
sostenibilidad y “sustainable development” para el desarrollo sustentable (DS). Sin embargo, en
México se emplea ademas de la sostenibilidad y desarrollo sustentable, otras formas como:
“desarrollo sostenible” y “sustentabilidad”. Estos términos se emplean de forma variada, a veces
se hace distincion entre ellos, dependiendo de la postura ideolégica (Avila, 2018; Solis-Espallargas,
2019), grupos de trabajo o enfoques socio ambientales y, otras veces, se utilizan como sindnimos.
A continuacion, para entender en qué consiste el Desarrollo Sostenible y la sostenibilidad, se
presentan algunas definiciones basicas.

El término “sostenible” se refiere a un proceso que puede mantenerse por si sélo. De
acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola es (Asale, 2023):

Adj. Que se puede sostener. Opinidn, situacion sostenible. Especialmente en ecologia y economia,
que se puede mantener durante largo tiempo sin agotar los recursos o causar grave dafio al medio

ambiente.
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El enfoque de desarrollo sustentable (sustainable development) surge por primera vez en las
agendas politicas internacionales, a traves del informe llamado “Nuestro futuro comun” de la
Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de la Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU), y de acuerdo con la Comisién Brundtland, (1987) el desarrollo sostenible (Development,
W. C. O. E. A.,1987; L4pez, 2015, p. 16) es el:

Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad

de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

Por consiguiente, el propdsito del DS es cumplir con los requisitos del programa de accion
de proteccion del medio ambiente y con ello, garantizar el desarrollo de los paises con un nivel de
crecimiento méas bajo. Por tanto, fue necesario integrar las politicas ambientales y las estrategias
de desarrollo considerando sus componentes econdmicos Yy sociales. Este enfoque considera las
tres dimensiones del desarrollo sostenible que son la econémica, social y ambiental (ver figura 3).
Las mismas que son mutuamente excluyentes y pueden fortalecerse.

ECONOMICO

¥ DESARROLLO
! SOSTENIBLE

AMBIENTAL

Figura 3. Dimensiones del desarrollo sostenible (Cepei, 2023).

La dimensidn social se centra en aspectos de equidad, justicia, participacion y seguridad.
La dimension econdmica implica que los sistemas de producciéon cumplan con los niveles de
consumo, sin influir en la capacidad de satisfacer necesidades futuras. Finalmente, la dimension
ambiental hace referencia al ambiente natural y cobmo éste se mantiene resiliente para sustentar la

vida en el planeta (Figura 3). Es decir, requiere que los recursos que son utilizados excedan la
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capacidad de nuestro planeta y puedan regenerarse, asi como los residuos que se emiten puedan ser
asimilados por el ecosistema (ONU, 2023). Este enfoque ha sido el de mayor aceptacion a nivel
global y es considerado en las agendas de desarrollo y planificacion de DS en muchos paises
(Cepei, 2023).
Por otra parte, una definicion empleada en México por la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (Profepa, 2023), sefiala lo siguiente respecto al DS:
El proceso evaluable mediante criterios e indicadores de caracter ambiental,
econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las
personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio
ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones

futuras.

El anterior enfoque hace alusion a la definicion original de DS respecto a la satisfaccion de
necesidades de las generaciones futuras, pero aborda otros aspectos como la proteccion del medio
ambiente y el aprovechamiento de los recursos naturales.

Por otro parte, respecto al constructo de “sostenibilidad” (S), de acuerdo con el Sistema
Integrado de Investigacion para la Ciencia de la Sostenibilidad (IR3S), la sostenibilidad consta de
tres dimensiones o sistemas: global, social y humana. Estas tres dimensiones estan interconectadas
y son esenciales para la coexistencia de los seres humanos y el medio ambiente (Komiyama y
Takeuchi, 2006):

v La dimension global: incluye toda la base planetaria para la supervivencia humana, la
geosfera, atmdsfera, hidrosfera y biosfera. Ya que la tierra sostiene la vida humana al
proporcionarnos recursos naturales, energia y ecosistemas de apoyo.

v Ladimensién social: consiste en estructuras politicas, econémicas, industriales y otras creadas
por humanos para proporcionar la base social para la existencia humana.

v" La dimensién humana: es el conjunto de factores que influyen en la supervivencia de las
personas, esta intimamente relacionado con las instituciones sociales y de salud. El
funcionamiento de sistema humano requiere la existencia de estilos de vida y valores
saludables que permitan a las personas vivir de forma sana, segura y protegida.

Por lo tanto, la sostenibilidad es un enfoque integral y holistico, que propicia la identificacién

de problemas complejos, brinda perspectivas y soluciones practicas que implican la interaccion de
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estos tres sistemas (global, social y humano). Por consiguiente, la ciencia de la sostenibilidad, es
una disciplina dindmica y en evolucién que propicia la resolucion de problemas, el desarrollo de
habilidades de pensamiento y una vision positiva hacia el futuro para lograr la S del ser humano,
los sistemas sociales y globales. Asi pues, la sostenibilidad opera bajo una visién planetaria de
supervivencia y se basa en la relacion de los actores y los sistemas involucrados (Komiyama y
Takeuchi, 2006).

En el informe del IPCC se presenta a la sostenibilidad como un proceso, Anexo Il en el
Glosario (2014, p138) en donde S es:

Proceso dindmico que garantiza la persistencia de los sistemas naturales y humanos

de forma equitativa.

Por otro lado, la S es presentada en el Informe Mundial sobre ciencias sociales, cambios
ambientales y globales de la UNESCO (CICS/IED/UNESCO, 2016, p.687) como:
La capacidad de mantener indefinidamente el bienestar humano, la equidad social y
la calidad ambiental, satisfaciendo los deseos y necesidades actuales al tiempo que se
garantiza que las generaciones futuras dispondran aun de sistemas humano
ambientales acoplados que pueden subministrar bienes y servicios para Ssus

necesidades y deseos, sin degradar esos sistemas a largo plazo.

Todos los enfoques anteriores, consideran las tres dimensiones de la S (humano, social y
ambiental), pero también plantean a la S como un proceso y capacidad de propiciar el bienestar
humano, la cultura, la responsabilidad de administrar bienes y servicios para cubrir las necesidades

humanas, asi como el cuidado y la preservacion de los sistemas naturales.

Por otro parte, como se habia comentado, existe otra variacion de la S por el término
“sustentabilidad”, que Avila (2018, p.422) lo define de la forma siguiente:
La sustentabilidad en sentido amplio, puede ser entendida como la produccion de
bienes y servicios, donde se satisfagan las necesidades humanas y se garantice una
mejor calidad de vida a la poblacion en general, con tecnologias limpias en una
relacion no destructiva con la naturaleza, en la cual la ciudadania participe de las

decisiones del proceso de desarrollo, fortaleciendo las condiciones del medio ambiente
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y aprovechando los recursos naturales, dentro de los limites de la regeneracion y el

crecimiento natural.

Concluimos este apartado, planteando que tanto la Sy el DS promueven el vivir con
bienestar, justicia y equidad social, ademas propician la conservacion de los ecosistemas y
favorecen el uso racional de los recursos naturales y la protecciéon del ambiente, también trata
de combatir las desigualdades econémicas y culturales, sin comprometer la cobertura de las
necesidades de generaciones presentes y futuras. No obstante, una sociedad sostenible es
equitativa, participativa y democratica, asi como lo suficientemente flexible e inteligente como
para no socavar o dafiar sus sistemas de apoyo natural. Finalmente, cabe sefialar, que los
constructos que adoptaremos para desarrollar la presente investigacion son; sostenibilidad y
desarrollo sustentable. A continuacion, se presentan con detalle las caracteristicas de la Educacion
Ambiental para la Sostenibilidad (EAS).

2.2. Desarrollo de la Educacién Ambiental para la Sostenibilidad.

En la actualidad, avanzar hacia un futuro sostenible se ha convertido en el mayor desafio
para poder garantizar la continuidad de la especie humana, ante la inminente situacion de
emergencia planetaria (Bybee, 1991; Folke, et al 2021), la degradacion de los ecosistemas, el
agotamiento de recursos naturales, la pérdida de biodiversidad, el incremento de la contaminacion,
el cambio climatico, entre otros factores que ponen al limite del colapso a nuestro planeta. Ademas,
prevalece un incremento de las desigualdades, migraciones, crisis alimentarias, crisis cultural y
mas recientemente una crisis de salud debida a la pandemia de COVID-19, que ha hecho evidente
lo interconectados que estan los seres humanos con el medio ambiente.

Para superar estas dificultades, es indispensable replantear la educacion tradicional,
integrando una perspectiva sistémica y holistica que requieren los problemas contemporaneos que
amenazan la vida en el planeta (Leff, 2010). Por consiguiente, las instituciones educativas se han
visto en la necesidad de modificar sus objetivos y modelos pedagogicos, con el propoésito de
responder con mas eficacia a los desafios de la sociedad actual, a través de nuevos marcos éticos y
epistemoldgicos (Sanchez, 2019).

En primera instancia, la educacion ambiental (EA) tiene el imperativo de comprender la

complejidad de los problemas ambientales, de generar soluciones innovadoras, a través de nuevas
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formas de aprendizaje y ensefianza. La EA es un campo de la pedagogia que ha enfrentado una

diversidad de discursos, enfoques, actividades y creencias en donde confluyen las diferentes

miradas de expertos, sujetos y practicantes de distintos &mbitos (humanidades, ciencias sociales y

ciencias naturales), es decir, existe una relacion centro periférica de la EA con diferentes actores y

disciplinas, por lo que la EA posibilita un dialogo dinamico, plural, complejo y a veces

contradictorio. Por consiguiente, el campo de la EA en general enfrenta diferentes posiciones
respecto a su capital simbdlico y conceptual, lo que implica acuerdos y desacuerdos, tenciones,
percepciones y esperanzas (Martinez y Gonzalez, 2015). Por otra parte, la EA es reflexiva, critica,
basada en un compromiso ético y social que permite la reestructuracion de la convivencia entre la
humanidad y el planeta entero (Terrén, 2019). Por consiguiente, la sostenibilidad ambiental es el

paradigma dominante dentro de la Educacion Ambiental (Reyes y Quispe, 2018), expresado a

través de la Educacion Ambiental en Sostenibilidad (EAS).

Por consiguiente, la EA 'y la EAS son tendencias educativas que se complementan, porque
ambas tienen una base comun que considera: a) Las interrelaciones humanas con la naturaleza y b)
Los valores que impulsan las actividades educativas. La necesaria convergencia entre ambas
vertientes fortalece los esfuerzos para lograr una educacion ciudadana que prepare a la sociedad a
participar en la toma de decisiones, que ayude a mejorar la calidad de vida de las personas y del
ambiente en que vivimos (Vilches y Gil-Pérez. 2016). En este sentido, la educacion ambiental para
la sostenibilidad se ha denominado de diferentes formas durante mas de 40 afios: Educacion para
el Desarrollo Sostenible, Educacion para el Desarrollo Sustentable y Educacion Ambiental para la
Sostenibilidad.

Cabe sefialar una diferencia sefialada por Sterling (2001), sobre la ensefianza de la
sostenibilidad, ya que esta posee dos elementos basicos la educacién para la sostenibilidad y la
educacion en sostenibilidad.

a) La educacion para la sostenibilidad: es un proceso mediante el cual educamos a las personas
sobre cémo lograr sociedades o comunidades sostenibles. Cuestiona los paradigmas
dominantes (ecoldgicos, psicoldgicos, econdmicos, sociales y el consumismo) que definen
nuestra cultura y que nos condujeron a la actual crisis planetaria.

b) La educacion en sostenibilidad: es un medio por el cual educamos a nuestra ciudadania sobre

los valores y oportunidades que cada individuo debe desarrollar como agente consciente de
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cambio, libre, responsable de cambiar su propio destino, contribuyendo asi a un futuro
ecoldgicamente viable y sostenible (Sterling, 2001).

Por consiguiente, para desarrollar la presente investigacion se adoptd el enfoque de
ensefianza para la sostenibilidad, de ahi la adopcién del termino Educacion Ambiental para
la Sostenibilidad (EAS), el cual empleamos recurrentemente en este trabajo.

Desde un punto de vista cronologico, la educacién ambiental para la sostenibilidad (EAS)
tiene sus raices en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992) y Johannesburgo (2002), en
donde se propusieron campafias de educacion ambiental y cultural con el objetivo de reunir a
especialistas de todas las regiones, sectores y niveles educativos para concientizar y trabajar por la
sostenibilidad. Luego, en 2005, la Asamblea General de las Naciones Unidas (2005-2014) cred la
Década de la Educacion para el Desarrollo Sostenible (DEDS), a través de la cual el sector
académico debia tender puentes para poder acercarse al futuro sostenible a través del desarrollo
conjunto de practicas y programas innovadores con enfoque de desarrollo sostenible, lo anterior,
dio lugar a la creacion de competencias para la formacion docente, asi como a un gran nimero de
publicaciones, investigaciones educativas, actividades y congresos sobre EAS en contexto de
educacion formal y no formal (Cardefioso, Azcarate y Oliva, 2013; Solis- Espallargas y
Valderrama-Herndndez, 2015). En ese sentido, la EAS se esfuerza por desarrollar conocimientos,
pensamiento, destrezas, habilidades y valores que contribuyan a empoderar a individuos de todas
las edades en sostenibilidad (APAC-Eureka, 2006). La meta general de la Decada de la Educacion
para el Desarrollo Sostenible (DEDS) fue de acuerdo con la UNESCO (2018):

Integrar los principios, valores y préacticas del Desarrollo Sostenible en todos los
aspectos de la educacion y el aprendizaje. Este esfuerzo educativo fomentara cambios
de comportamiento que crearan un futuro mas sostenible en términos de integridad

ambiental, viabilidad econdmica y justicia social para esta generacion y las del futuro.

Una vez finalizada la Década de la Educacion para el Desarrollo Sostenible, tuvo lugar la
Conferencia Mundial sobre Educacion para el Desarrollo Sostenible, en Nagoya, Japdn (2014), en
donde la UNESCO aprobo¢ la instauracion del “Programa de Accion Global”, para fomentar y dar
continuidad a las practicas de educacion para la sostenibilidad. También se sefial6 la necesidad de
modificar la forma de pensar y de actuar de los individuos y de la sociedad para lograr el desarrollo
sostenible viable. En este sentido, las practicas pedagogicas de todos los niveles educativos, deben

cambiar su visién, asi como propiciar valores y habilidades que posibiliten la formacion de
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personas conscientes, integrales, creativas y capaces de desarrollar un nuevo proyecto global de
sostenibilidad (UNESCO, 2014).

Posteriormente, la Asamblea General de la ONU adopt6 la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, aprobada en la cumbre de Naciones Unidas en 2015; es un plan de accion para las
personas, el planeta y la prosperidad, al tiempo que apunta a fortalecer la paz universal y el acceso
a la justicia. Los estados miembros de las Naciones Unidas han reconocido que el mayor desafio
del mundo actual es la erradicacion de la pobreza y que sin lograrlo no puede haber desarrollo
sostenible. La Agenda propone 17 objetivos con 169 metas de caracter integrado e indivisible, que
abarcan las esferas econémica, social y ambiental. También en la Agenda 2030, se preciso que el
alumnado debe adquirir los conocimientos y competencias necesarias para fomentar el desarrollo
sostenible (objetivo 4, Organizacion de la Naciones Unidas, 2018), estableciéndose como un
derecho y condicion para el ejercicio de otros derechos humanos (Murga-Menoyo, 2015). No
obstante, con el objetivo de impulsar la transicion a la sostenibilidad, se propone la Agenda global
post-2015, que en el &mbito educativo enuncia lo siguiente:

Para 2030, todos los educandos habran adquirido los conocimientos, las
competencias, los valores y las actitudes que se precisan para construir sociedades
sostenibles y pacificas, mediante, entre otras, la educacion para la ciudadania mundial
y la educacion para el desarrollo sostenible (UNESCO, 2014, p. 4).

En este sentido, la educacion ambiental para la sostenibilidad (EAS) espera generar
aprendizajes de la comunidad educativa sobre la base de una sostenibilidad solidaria, que sea Util
para la transicion de sociedades sostenibles. Por lo que promueve la comprension de sistemas
complejos, el planteamiento de escenarios futuros y la adopcién de decisiones participativas.
Ademas, la EAS se fundamenta en una educacion de calidad, bajo un planteamiento de derechos
humanos, que propicia aprendizajes contextualizados, promueve la cohesion social, la
interculturalidad y esta orientada hacia la accion (Pérez-Gil y Vilches, 2004). En la agenda global
post 2015 se ha propuesto que se incluyan enfoques de sostenibilidad en los planes de estudio y
curriculos de todos los niveles educativos, con el fin de responder positivamente a la necesidad de
acercarse a la EAS.

Respecto a las competencias que los docentes deben desarrollar se encuentran aspectos de
pensamiento critico, pensamiento sistémico, toma de decisiones, ensefianza colaborativa y sentido

de responsabilidad por las generaciones presentes y futuras. La formacion docente sigue siendo
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uno de los retos mas importantes en la actualidad, particularmente en brindar herramientas y
métodos conceptuales que faciliten su ensefianza, incorporar proyectos que formen a los docentes
en habilidades bésicas, asi como desarrollar investigacion educativa sobre EAS (UNESCO, 2014).

Actualmente, la EAS examina los procesos mediante los cuales aprendemos, vivimos, nos
conectamos con otros y creamos significado en nuestras vidas. EAS es un medio a través del cual
las personas aprenden de las experiencias e implicaciones de la educacion transformadora. Por lo
tanto, la EAS debe alentar a las personas a examinar su vida cotidiana y evaluar el potencial de
cambio sistémico e institucional (Medrick, 2013). Por ello, se sigue impulsando la EDS como
herramienta de transformacién educativa que necesita cambiar los modelos educativos clasicos por
modelos basados en el proceso de ensefianza- aprendizaje (Murga-Menoyo, 2015). De acuerdo a
lo establecido por la UNESCO (2017):

La Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS), no es un programa o proyecto
particular, sino es mas bien un paradigma que engloba las muchas formas de
educacion que ya existen y las que quedan por crear. La EDS promueve esfuerzos para
repensar programas y sistemas educativos (tanto métodos como contenidos) que

actualmente sirven de apoyo para las sociedades sostenibles.

Cabe mencionar, que la EAS requiere renovacion y tomar en cuenta aquellos desafios
actuales como la implementacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en los contextos
cotidianos, asi como integrar otros modelos como el de los limites planetarios, la resiliencia y
cambio global. Esto requiere el disefio y aplicacidn de estrategias innovadoras y participativas para
el desarrollo de la agencia necesaria para lograr un progreso transformador (Sterling, 2016).

Finalmente, las contribuciones en EAS estan teniendo una presencia creciente en congresos
y revistas educativas. Asi lo muestran numerosas publicaciones en revistas educativas y la creacion
de revistas especializadas en EAS como International Journal of Sustainability in Higher
Education y la Revista de Educacion Ambiental y Sostenibilidad de la Universidad de Cadiz, que
publican los avances relacionados con la incorporacion de la sostenibilidad en diferentes niveles

educativos.
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2.3. Finalidades generales de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad.

La educacion ambiental para la sostenibilidad (EAS) tiene como objetivo general

desarrollar los conocimientos, habilidades, actitudes, perspectivas y valores que contribuyan

a que las personas asuman su responsabilidad y contribuyan a la construccion de sociedades

sostenibles. A continuacion, se presentan algunos otros propdsitos de la EAS (UNESCO, 2012;
UNESCO, 2017; Chacén, Montbrun y Rastelli, 2009; Valero-Avendafio y Febres, 2019):

Promover, incentivar, motivar y mejorar la calidad de la ensefianza y el aprendizaje de la
educacion para la sostenibilidad.

En todos los niveles educativos, la EAS debe centrarse en desarrollar conocimientos,
habilidades, valores y perspectivas a lo largo de la vida, de una manera que fomente estilos
de vida sostenibles y ayude a los ciudadanos a vivir de manera sostenible.

Reorientar los programas educativos: Revisar y repensar la educacion desde el jardin de
infantes hasta la universidad, para dar un enfoque claro en el desarrollo de conocimientos,
habilidades, actitudes y valores relacionados con la sostenibilidad es importante para las
generaciones presentes y futuras.

Construir la comprension y el conocimiento de las personas: el logro de los objetivos de
desarrollo sostenible que requiere una amplia educacién de la comunidad y de los
responsables de las comunicaciones comprometidos con la promocién de los derechos
humanos y con el fomento de una ciudadania activa.

Proporcionar formacion préactica: todos los sectores de la poblacion activa pueden contribuir
a la sostenibilidad a nivel local, regional y nacional. Facilitar el flujo de informacién, el
intercambio y la interaccion entre los tomadores de decisiones relacionada con la educacion
para la sostenibilidad.

Integrar a la educacidn para la sostenibilidad en la educacion técnica y vocacional. Formar
a las y los educadores ambientales para el desarrollo sostenible.

Brindar a los paises nuevas oportunidades para incorporar la educacion para la sostenibilidad
en las reformas educativas. Liderazgo y apoyo internacional.

Incorporar tendencias de diversidad cultural y didlogo intercultural en educacion para la
sostenibilidad.

Potenciar la educacion para fomentar el manejo sostenible de las aguas, de ecosistemas y

formas de vida.
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2.4. Caracteristicas de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad.

La EAS aspira a la incorporacion de la sostenibilidad a nivel individual y social. Esta claro

que la busqueda de la sostenibilidad no depende solo de la educaciéon. Hay otros factores que

influyen en los procesos que promueven la sostenibilidad y el desarrollo de los valores sostenibles

como la gobernanza, la organizacion econdmica, la participacion ciudadana, etc. En este sentido,

se considera que la EAS, es a la vez, un instrumento de transformacion de una ciudadania sostenible
(APAC-Eureka, 2006; Valero-Avendafo y Febres, 2019). La EAS estd basada en principios y

valores que actian como motivadores del desarrollo sostenible. A continuacion, se describen las

caracteristicas mas importantes de la educacion para la sostenibilidad (EAS):

La EAS integra los tres sistemas interconectados de la sostenibilidad que son el
ambiental, econdmico, social o0 humano. Esto se refiere a lograr y disfrutar de un futuro
sostenible con sociedades mas equitativas, ecoldgicas y culturalmente diversas, asi como
economias mas dinamicas y amigables con el medio ambiente, donde es necesario
participar en la organizacion, planificacion y gestion del desarrollo, lo que significa
aceptar el rol de la dinamica social (econémico, politico y cultural), que inevitablemente
nutre a la sostenibilidad (APAC-Eureka, 2006; Medrick, 2013; Valero-Avendaiio y
Febres, 2019).

Considera tanto la escala local como la global cuando se enfoca en desarrollo de la
sostenibilidad. A) Respecto al plano local y regional la EAS atiende las necesidades
desarrollo regional, la cultura, creencias y condiciones de cada region acorde con el
contexto de cada pais. Reconoce que al satisfacer las necesidades locales propicia acciones
que tienen efectos y consecuencias a nivel planetario (global). Por tanto, la EAS esta
vinculada al uso sostenible de los recursos en cada localidad, las tradiciones y valores. B)
Referente al plano global, la EAS debe analizar tanto los patrones presentes en nuestro
entorno natural como las condiciones actuales de la sociedad globalizada de la que
formamos parte, a fin de estar preparados para comprender la interdependencia que nos
une como ciudadania planetaria, asi como para enfrentar la incertidumbre y los rapidos
cambios planetarios (Murga-Menoyo y Novo, 2017). La EAS, por lo tanto, nos permite
vaticinar escenarios futuros sostenibles ante paradigmas globales como el cambio global,

la crisis climética, el Antropoceno entre otros.
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VI.

Abarca la educacion formal, no formal e indirecta (respecto a espacios y contextos
de aprendizaje). La EAS deberia estar presenta en las escuelas, en todos los niveles
educativos (formal), en los museos, en los parques (no formal) y en los movimientos
sociales mas amplios (indirecta). Por tanto, EAS esta dirigida a todas las personas,

independientemente de la edad o escolaridad (Chacén, Montbrun y Rastelli, 2009).

La EAS promueve el aprendizaje continuo (proceso). La EAS trata los procesos como
una base conceptual para mejorar la practica educativa, ya que evoluciona desde una
perspectiva de aprendizaje permanente (continuo) y utiliza todas las modalidades de
aprendizaje (Valero-Avendafo y Febres, 2019). En este sentido, el proceso educativo debe
generar un aprendizaje innovador -que se caracterice por la anticipacion y la participacién-
que permite no s6lo la comprensidn, si no la practica (PAS de Bizkaia, 2020). Por lo tanto,
la EAS se piensa como una herramienta para que los individuos logren desarrollar

practicas sostenibles.

La EAS adopta un enfoque transformador. Propone "transformar” la ensefianza hacia
el desarrollo sostenible, que debe ser un componente estratégico que incide para impulsar
la sostenibilidad y la equidad (Huerta, 2009; Valero-Avendafio y Febres, 2019). También
incorpora el aprender a transformarse a uno mismo y a la sociedad. Por lo que, la EAS
asume que habra una transformacion en los sujetos hacia estilos de vida mas sostenibles
desde un punto de vista personal, social, econémico y ecoldgico (Murga-Menoyo, 2015).
Ademas, la EAS utiliza una variedad de estrategias y técnicas de ensefianza para promover
el aprendizaje significativo y transformador como el arte, medios audio-visuales,
musicales, teatro, debates, experimentacion, ciencias naturales, derechos humanos, etc.,
superando la simple transmision de conocimientos, por lo tanto, promueve habilidades de

reflexion de alto nivel (Huerta, 2009).

La EAS favorece un enfoque adaptativo. La EAS es adaptativa debido a que las
condiciones y necesidades de los seres humanos estdn cambiando de acuerdo con a las

situaciones y eventos planetarios que se enfrentan. Asi, el éxito de supervivencia

24



VII.

VIII.

dependeréa de la capacidad de adaptacion que desarrollen los seres humanos (UNESCO
2017; Valero-Avendario y Febres, 2019).

La EAS esta orientada a la accién. La conciencia por si misma no hace cambios, por
consiguiente, ademas de concienciar, la EAS debe fomentar la participacion activa. En
este sentido, es necesaria la accion colaborativa para preservar a los humanos y al mundo
natural. Por lo tanto, la EAS sugiere que se capaciten a las personas para actuar, con el
objetivo de aprender y encontrar las mejores estrategias y proyectos, que generen una
transformacion y un cambio real hacia la sostenibilidad (Collazo y Geli, 2017; PAES de
Bizkaia, 2020).

La EAS posibilita la participacion colaborativa. Porque asume la participacion y la
colaboracién en la toma de decisiones, incluyendo las relativas al contexto y a las formas
de aprendizaje. La EAS es significativa para quien aprende, la comunidad y la sociedad,
integrando las vivencias didacticas en la vida personal y profesional. Hablado con otras
palabras: ninguna accion aislada podria ser efectiva, es necesario un entramado de

medidas que se apoyen mutuamente (Medrick, 2013).

La EAS adquiere un enfoque interdisciplinar y holistico. La EAS promueve el
pensamiento relacional adaptativo, a través grupos de trabajo y de alianzas de proyectos
interdisciplinarios. Por consiguiente, la EAS emplea diferentes disciplinas, contextos de
ensefianza, entornos y actores para lograr soluciones a problemas locales y globales
(Valero-Avendafio y Febres, 2019). Desde una perspectiva holistica, la atencion se centra
en un diferentes factores y elementos de la sostenibilidad (econémicos, ecologicos,
ambientales y socioculturales; lo local o regional y los global o mundial; el pasado,
presente y futuro); una densa red de relaciones dinamicas con efectos e influencias, que a

su vez forma parte de la sostenibilidad (Murga-Menoyo, 2015).

La EAS necesita de la transdisciplina. Por consiguiente, se recomienda la adopcién de
marcos de investigacion compartidos, actividades de integracion y proyectos coherentes
con los intereses, problematicas y el contexto de los participantes. Las etapas de la
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XI.

XIl.

colaboracién transdiciplinaria en el ambito de sostenibilidad y la EAS son: (1)
Identificacion y estructuracion colaborativa del problema, (2) Analisis del problema (la
co-creacion de conocimiento orientado a la solucion transferible), (3) Integracion y la
implementacién de los resultados a la préctica (Hirsch-Hadorn, et al., 2008). Los retos que
se presenta la EAS ante la transdisciplina tienen que ver con lograr conciliar diferentes
puntos de vista entre la comunidad escolar, los participantes y las areas disciplinares, ya
que pueden surgir conflictos y dificultades de comunicacion. Por lo que, es necesario
flexibilizarse ante los diferentes puntos de vista, asi como abordar las problematicas con
respeto e inclusion (Brandt, et al., 2013).

La EAS posibilita el pensamiento sistémico. Reconoce el pensamiento sistémico en
términos de la interconexion de problemas complejos que requieren soluciones igualmente
complejas (OEI, 2005; APAC Eureka, 2006). En este sentido, las personas deben ser
capaces de practicar un tipo de pensamiento relacional, y al mismo tiempo, integrador,
que es central en esta perspectiva para formar las habilidades de pensamiento sistémico

para sustentar la EAS (Murga-Menoyo, 2015).

La EAS fomenta el pensamiento complejo adaptativo. La EAS posibilita comprender
y ensefiar las complejidades nos permite ampliar, nuestra comprension del mundo. Por lo
que es necesario que los estudiantes, docentes y los investigadores educativos reflexionen
sobre la importancia del pensamiento de complejidad como fundamental para entender y
lidiar con los retos actuales y urgentes (socio-ecoldgicos). Esto ayuda a fomentar un
cambio en el marco de referencia de los jovenes y la ciudadania en general, que implica
una transformacion hacia un aprendizaje significativo que posibilita un cambio cognitivo,
es decir, permite cambiar su razonamiento, su mentalidad y su comportamiento (toma de
decisiones). Como lo sefiala el Strockholm Resilience Centre (2015, p.10) respecto al
pensamiento complejo: significa alejarse del pensamiento reduccionista y aceptar que en
un sistema socio-ecoldgico ocurren varias conexiones a la vez en diferentes niveles. Es
mas, el pensamiento de complejidad significa aceptar la imprevisibilidad y la
incertidumbre, y reconocer una multitud de perspectivas.Por consiguiente, se debe: a)
Adoptar un marco sistémico, para que los docentes y los jovenes organicen su forma de
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XII.

XIV.

XV.

pensar y logren adquirir su comprension sobre las interdependencias y las relaciones entre
los seres humanos y su entorno. b) Tomar en cuenta a los cambios y la incertidumbre. esto
se puede lograr empleando procesos estructurados como la planificacion de escenarios
para explorar y analizar los caminos de desarrollo sostenible y evaluar las consecuencias
(previstas y no previstas) de las diferentes decisiones, c) Trabajar en procesos
colaborativos y estimular metodologias participativas y d) Reconocer los obstaculos al
cambio cognitivo, ya que puede haber resistencia a la apertura a elementos nuevos
(Strockholm Resilience Centre, 2014).

La EAS promueve el desarrollo del pensamiento critico, para encarar dilemas y para
buscar soluciones a los problemas. Apela a un tipo de pensamiento basado en evidencias
empiricas, inspirado en una ética de la equidad, cuestiona el paradigma dominante como
el modelo de consumo vy estilos de vida asociados. Este enfoque requiere habilidades de
conciencia; competencias intelectuales y competencias éticas. Por lo que, fomenta el
pensamiento critico, para la anticipacion de escenarios futuros, en la busqueda de
soluciones a los problemas y en la adopcion de decisiones de manera participativa (Medir,
Heras y Magin, 2015).

La EAS es vanguardia en la generacion de ciudadania, ya que tiene el desafio de
integrar e interrelacionar la formacion de las personas. La EAS incrementa las habilidades
y capacidades de los ciudadanos con miras a la toma de decisiones en el plano
comunitario, considerando la tolerancia social, la responsabilidad ambiental y
promoviendo la calidad de vida. O sea, la educacion para la sostenibilidad es un objetivo
clave en la formacion de los futuros habitantes y ciudadanos (Gil-Pérez, et al, 2006). En

la figura 4, se puede ver las caracteristicas mas importantes de la EAS.

La EAS requiere estrategias dirigidas hacia la resiliencia. La resiliencia en la
educacion EAS se plantea como una estrategia educativa que permite aplicar politicas
sociales que permitan mejorar las condiciones de vida de la poblacion (Tedesco 1995). En
este sentido, la resiliencia posibilita que las poblaciones desarrollen capacidades para
alcanzar el bienestar, dentro de los limites saludables para los ecosistemas, en condiciones

de equidad econdmica y justicia social. Por consiguiente, es necesario el desarrollo de un
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pensamiento resiliente en donde: A) Se identifica que los seres humanos y la naturaleza
estan interconectados como sistemas socioecoldgicos. B) Reconoce la interdependencia
entre los sistemas ecoldgicos y sociales, asi como promueve el desarrollo de propuestas
para mejorar estas relaciones. C) Posibilita convertir perturbaciones e impactos en
oportunidades para dar soluciones y respuestas innovadoras que nos ayudan a adaptarnos
a los cambios. D) Reconoce y valora el aprendizaje, la diversidad de diversos puntos de
vista, E) Busca el desarrollo de nuevas ideas, conceptos, estrategias e instituciones y F)
Aplica diferentes estrategias y métodos, dependiendo del tipo de educacion (formal, no
formal), el ambito de trabajo, los materiales y equipo disponibles, el tipo de publico, el
lugar fisico, etc. Es asi como la resiliencia favorece la EAS a partir de la participacion
organizada, consciente y responsable, promoviendo el trabajo en equipo y el aprendizaje
colaborativo, incrementando la participacion y posibilitando la gobernanza poli céntrica,
en donde se incluyan a la mayoria de los actores en los procesos alrededor de la toma de

decisiones (Strockholm Resilience Centre, 2014).
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Figura 4. Caracteristicas de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad (EAS).
Elaboracion propia.
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2.5. Dimensiones de la Educaciéon Ambiental para la Sostenibilidad.

Las dimensiones EAS tienen como objetivo promover una educacion donde las acciones

individuales y colectivas eviten enfoques parciales, centrandose exclusivamente en cuestiones

ambientales y se extiendan a otros aspectos estrechamente vinculados a la sociedad, como son los

graves desequilibrios que existen entre diferentes grupos humanos o conflictivos y aspectos

culturales. Por tanto, existe un consenso en cuanto a la consideracion de la ES centrada en las

siguientes dimensiones: ambiental, econdmica, cultural, politica y cientifica- tecnologica (APAC

Eureka, 2006; Vilches y Gil-Pérez, 2016). A continuacion, se describen con mayor detalle las

dimensiones de la EAS:

a)

b)

Dimension ambiental: Se caracteriza por abordar los aspectos fisico-naturales del medio
ambiente, concienciar sobre temas relacionados con la conservacion, proteccion y mejora del
medio ambiente. Promover la conciencia sobre los problemas ambientales, el agotamiento de
los recursos naturales y comenzar a avanzar conceptos como la calidad de vida con una base
ética para el comportamiento humano hacia la naturaleza. Cabe sefialar que ya no se considera
solo en términos de ecologia y conservacion, sino que se ha convertido en una herramienta
integral de interrelacion entre la sociedad—naturaleza que posibilita el desarrollo de capacidades
para que la sociedad pueda responder ante los cambios que se manifiestan en el planeta (Saura
y Hernandez, 2008). En la actualidad, se enfatiza la necesidad de que la humanidad cambie su
relacion con la naturaleza, asi como que se replantee la sociedad acorde con las leyes naturales,
el respeto por la naturaleza y el valor de la vida, y aunque estos planteamientos no sean nuevos,

se tiene que incorporar a la educacion para la sostenibilidad con urgencia (Marouli, 2021).

Dimension econdmica: Considera desarrollo, crecimiento econdémico, trabajo decente,
empleos asociados a la promocion del bienestar social y reduccion de las desigualdades. Plantea
evitar el crecimiento econémico a expensas del capital natural o los derechos de las personas,
lo que exige un cambio de modelo econdémico actual, hacer posible las inversiones para la
creacion de empleos sostenibles, un cambio de modelo a una economia sostenible que posibilite
preservar el medio ambiente, estabilizar la poblacién mundial, reducir la brecha entre ricos y
pobres, asi como poner fin a la pobreza extrema (UNESCO, 2014; Vilches y Gil-Pérez, 2016;
Gomes, et al, 2020).

29



c)

d)

Dimension social: Se caracteriza por la dimension social implicita en el desarrollo sostenible.
El desarrollo para la gente significa asegurar que las riquezas generadas por el trabajo de todos
se repartan de modo justo y equitativo. El desarrollo de la gente significa invertir en capacidades
humanas, ya sea en educacion, en salud, en vivienda, en condiciones laborales. También
favorece la participacion y movilizacion ciudadana (activismo) en la accion politica para la
toma de decisiones, y en la adopcion de dichas medidas y el control de los resultados en los
diferentes ambitos: consumo responsable, actividad profesional y accion ciudadana (Gil-Pérez
y Viches, 2013). Por altimo, la EAS promueve la calidad de vida, un ambiente sano, promueve
también la universalizacion y el respeto de los derechos humanos (Chacon, Montbrun y Rastelli,
2009).

Dimensién cultural: Considera que el desarrollo sostenible debe generarse dentro de las
comunidades y debe organizarse de tal manera que analice sus propios problemas, busque
soluciones, maximice su potencial y elija el camino. Incluye corrientes de diversidad cultural y
dialogo intercultural. Como resultado, la promocion de la cultura, la igualdad de oportunidades
y el despliegue de las capacidades deben ir acompafiadas de la proteccion de la naturaleza. Por
lo tanto, la EAS deben enfatizar la necesidad de brindar a las personas las capacidades para
transitar del contexto local a la sostenibilidad. También considera el proceso de adquisicion de
valores y clarificacion de conceptos orientados al desarrollo de habilidades, para entender y
apreciar las interrelaciones entre el hombre, su cultura y su entorno natural (Pampinella, 2021).
Por ultimo, la EAS debe mejorarse dado el contexto socio-econémico y cultural actual, en ese
sentido Marouli (2021) sugiere transformar la educacion superior en educacion para
comunidades ambientales, priorizando enfoques centrados en la comunidad y el conocimiento

de la naturaleza.

Dimension politica: Incluye acciones ciudadanas que vinculan a la EAS con las politicas
publicas y la renovacion de la idea de sostenibilidad como medio de accion sociopolitica, ya
que los ciudadanos como futuros lideres deben encabezar el movimiento de sostenibilidad,
trabajar para sensibilizar a la opinion publica, generar conciencia ambiental y voluntad de crear
un futuro sostenible. Esto significa redefinir los principios y objetivos basicos de la politica
medioambiental. También la integracion en la legislacion comunitaria y nacional en el ambito

del derecho medioambiental, especialmente en relacion con el desarrollo sostenible en la
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9)

h)

solucion de los conflictos ambientales y el fortalecimiento del sistema normativo vigente de
cada pais (Pike, et al, 2003; Gomes, 2020).

Dimension ética: Se orienta hacia los valores para la sostenibilidad, estos son de
responsabilidad social, de conciencia de la diversidad, de armonia con el medio, de compromiso
para trabajar con y para los otros. También se establecen los principios sobre derechos y
responsabilidades de las naciones en el progreso y bienestar de la humanidad. Muchos
educadores y ambientalistas enfatizan que se debe ensefiar una ética de la
responsabilidad. También se hace referencia a un sistema de valores que ha surgido en los
ultimos afios como resultado de una nueva sensibilidad hacia la Tierra y los relacionan con una
«ética del planeta».

Desde la educacion para la sostenibilidad es necesario contribuir a despertar la conciencia
de la ciudadania para que se haga cargo de la situacion y pase a la accidn, a partir de decisiones
basadas en el conocimiento, en la ética y la moral (Pike et al., 2003; Murga y Novo, 2008;
Prieto y Espafia, 2010). Finalmente, la crisis ambiental y de salud actuales exigen a la
humanidad que reconsidere las cuestiones éticas fundamentales, se reflexione sobre la filosofia

de vida.

Dimension cientifico-tecnoldgica: Trata de la aplicacion del conocimiento cientifico-
tecnoldgico para fundamentar acciones eficaces y promover valores sostenibles. Se apoya en el
desarrollo de actitudes y acciones ciudadanas razonables para lograr un futuro sostenible. Su
base teorico-practica se fundamenta en las ciencias de la sostenibilidad. Se desarrolla desde la
investigacion interdisciplinaria y transdisciplinaria, brinda a comunidades de expertos la
evidencia cientifica sobre las causas y consecuencias de fendmenos globales como el cambio
climatico y problematicas ambientales, asi como la generacion de soluciones innovadoras

viables y sostenibles (Pampinella, 2021).

Dimension institucional: toma en cuenta la diversidad de documentos internacionales y
aportes de investigacion, lo que permite evidenciar los procesos educativos de la ES durante 4
décadas de existencia (Valero-Avendaiio y Febres, 2019). En la figura 5 se observan las

dimensiones de la sostenibilidad.

31



i) Dimension pedagogica: La mayor parte de la EAS que se ofrece corresponde a la vision de la
UNESCO; que define la década de la EDS de las Naciones Unidas; el principal enfoque
utilizado en la educacion formal y para la mayoria de las actividades educativas. Por
consiguiente, la EAS requiere que los estudiantes piensen por si mismos, analicen alternativas
y tomen decisiones. Este enfoque es mas importante para nuestro futuro, porque depende mas
de nuestra capacidad de analizar y construir alternativas, que de nuestra aceptacion de lo que

tenemos que hacer.
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Figura 5. Dimensiones de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad EAS. Elaboracion
propia.

Por lo que, la EAS considera dotar a las personas de conocimientos y habilidades necesarios
para comprender y desarrollar alternativas a la crisis ecologica actual (Martinez, 2014). Esto se ve
reflejado en fundamentos pedagdgicos explicitos en documentos internacionales y especializados,
que generalmente se enfocan en el desarrollo de procesos contextualizados a nivel local, con
enfoques interdisciplinarios y transdisciplinarios, ejes tematicos transversales, integracion de la
complejidad y visiones sistémicas (Valero-Avendafio y Febres, 2019).

Por otra parte, se presenta el enfoque de la pedagogia critica, fundada por el educador
brasilefio Paulo Freire, que quiere mostrar el cambio a partir de un pensamiento critico y analitico
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de la EAS; en ese sentido, la pedagogia ha dado un paso hacia el aprendizaje transformador. Este
concepto se cred originalmente para hacer que los estudiantes cuestionaran sus suposiciones o
habitos de pensamiento. Sin embargo, en la actualidad este concepto estd asociado a grandes temas
de cambio social y sostenibilidad. Basados en el concepto de aprendizaje transformador, algunos
autores distinguen 3 niveles de EAS: 1) Se basa en un enfoque conductual: explica los hechos del
cambio climatico y las acciones que deben tomarse. 1) Busca explorar las contradicciones del
modelo y cuestionar los valores. I11) Los estudiantes desafian paradigmas, de-construyen valores y
suposiciones para crear una nueva forma de ver el mundo y, por lo tanto, transformarlo (Martinez,
2014).

2.6. Modelos de la Educacion Ambiental para la sostenibilidad.

Los aspectos conceptuales mas importantes de la educacién ambiental en sostenibilidad
(EAS) que se han ido construyendo durante 40 afios de existencia (mediados de los 70°s a la fecha),
se pueden enmarcar con los siguientes dos modelos: Modelo de Desarrollo Sustentable y Modelos
de las Ciencias de la Sostenibilidad. En donde se ven reflejados diferentes ejes conceptuales
derivados de investigaciones y diversos eventos internacionales y documentos especializados
publicados del area de EAS. A continuacion, se presenta con mas detalle los modelos antes

mencionados.

2.6.1. Modelo de Desarrollo Sustentable.

El objetivo principal de la educacion para la sostenibilidad (EAS) es integrar los valores
inherentes al desarrollo sustentable en todos los puntos y niveles de aprendizaje (Vilches, Macias
y Gil-Pérez, 2016). En este sentido, la EAS es la base del desarrollo sostenible en sus tres
dimensiones: econdmica, social y ambiental. Debe ser visto como un elemento fundamental del
derecho a una vida digna, al desarrollo individual, como un factor crucial para reducir la pobreza
y las desigualdades. Por consiguiente, la educacion es un medio para lograr otros objetivos de
desarrollo a nivel de salud, nutricion, medio ambiente y civico, pero también depende del progreso
en otras areas (UNESCO, 2014).
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La UNESCO, también sefiala que los aprendizajes clave y tipos de procesos que facilitan el
éxito para ensefiar-aprender la sostenibilidad son: plantear preguntas criticas; aclarar valores;
pensar en futuros mas positivos y sostenibles; pensar sistémicamente; responder a través del
aprendizaje practico y examinar la dialéctica entre tradicion e innovacion. Por otro lado, se ha
demostrado que los procesos de cooperacion y dialogo (intercultural) son efectivos para promover
la EAS; también renovar planes de estudio y practicas docentes, replantear procesos de aprendizaje
activos y participativos que ven al alumno como actor principal en el proceso educativo (Tilbury,
2011).

En el Foro Mundial de la Educacion (2015), bajo el titulo "Educacién 2030", se definieron
medidas innovadoras para alcanzar metas ambiciosas de la EAS para el afio 2030; las principales
medidas son: (i) Considerar que la educacién debe tener una dimension humana y debe estar
orientada al desarrollo, de la misma manera que estar basada en los derechos humanos, la justicia
y la inclusién social; (ii) La educacion constituye una herramienta pedagdgica decisiva para el
logro de la paz, el bienestar, el desarrollo humano y la sostenibilidad; (iii) En el ambito educativo
es necesario trabajar bajo el enfoque del aprendizaje permanente o aprendizaje a lo largo de la vida;
(iv) Sefala que una educacion de calidad es aquella que garantiza la plena adquisicion de
competencias que llevan a los estudiantes a llevar una vida plena y saludable, a tomar decisiones
informadas y a responder a desafios locales y globales a través de la educacion para el desarrollo
sostenible (UNESCO, 2014; Alcala-del-Olmo, 2020).

Finalmente, la EAS se muestra como la piedra angular del cambio de valores y
comportamientos para conservar los recursos naturales y el medio ambiente. Por consiguiente, la
EAS: Ensefia el respeto y reconoce el valor de los recursos que emana de la tierra, de los pueblos,
y promueve preservarlos. Propicia la construccion de un mundo mejor, mas seguro y mas justo.
Fomenta la formacién de ciudadanos comprometidos y responsables que ejercen sus derechos y

responsabilidad en todos los niveles local, nacional y global (UNESCO, 2014).

2.6.2. Modelo de la Ciencias de la Sostenibilidad.
La ciencia de la sostenibilidad (CS) surge del reconocimiento de las limitaciones de los
enfoques cientificos y tecnoldgicos convencionales sobre sostenibilidad para comprender y abordar

una grave crisis ambiental a escala planetaria. Su base conceptual comenzé a desarrollarse en la
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segunda mitad de la década de 1990 (Kates et al.,2001; Clark, 2007 y Kates, 2011). La ciencia de
la sostenibilidad adquiere entonces un caracter de modelo que busca proyectar hacia el futuro los
procesos de sustento de la vida en el planeta, la sostenibilidad de nuestras sociedades y nuestra
especie.

Una caracteristica importante de la EAS desde las CS, es que identifica la
transdisciplinariedad como parte de un enfoque de investigacion y accion, que potencialmente
involucra el conocimiento y la innovacion tecnolégica, asi como los procesos de construccion del
conocimiento por parte de grupos e individuos de diferentes sectores de la sociedad (instituciones
educativas, grupos indigenas, asociaciones de productores, organizaciones civiles, entidades
gubernamentales, empresas, tomadores de decisiones, etc.). Para afrontar los cambios ambientales
mencionados, tales sectores desarrollan siempre estrategias y conocimientos para adaptarse a las
nuevas condiciones, para robustecer e integrar los procesos de ensefianza, aprendizaje y de
entendimiento de los sistemas socio-ambientales (Teng®, Brondizio, Elmqvist, Malmer y
Spierenburg, 2014).

Algunos de los procesos educativos con relacion a la EAS son: 1) investigacion
participativa, 2) procesos educativos para la participacion y 3) procesos institucionales de
comunicacion y participacién (Casas, et al., 2017). Por consiguiente, la EAS bajo esta iniciativa
reconoce que la complejidad de los problemas rebasa los enfoques y ofrece la probabilidad de
acortar tiempos para la accién, aprovechando integralmente la vivencia humana. Por lo tanto, es
importante, la colaboracion de varios actores, misma que posibilita continuar hacia un proceso
inclusivo, en el cual la indagacion no es sélo un medio, sino ademas parte de un proceso social y
politico (Clark, et al, 2016).

Este modelo hace evidentes algunas tendencias de EAS como son: i) La educacion eco-
social, en la que se asocia el conocido discurso de la sostenibilidad con un nuevo elemento que es
la necesidad de incrementar la resiliencia de la poblacion; iii) Los principios basicos de esta
corriente educativa serian comprender la eco-dependencia de la humanidad respecto de la Tierra
(como eco-alfabetizacion); iii) la interdependencia entre las personas como el fomento de las
habilidades sociales, de los cuidados y de las relaciones de complementariedad; iv) plantea educar
para la sostenibilidad, proponiendo la comprension del funcionamiento de la biosfera y el ajuste de
la actividad humana a dicho funcionamiento (eco-alfabetizacion), aprendiendo de la naturaleza

(biomimesis) y convirtiendo la sostenibilidad en una préactica comunitaria asociada a la accion local
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(Garcia, et al, 2019). En la figura 6, se pueden observar los modelos de la educacién para la
sostenibilidad.

Finalmente, la educacion para la sostenibilidad debe contribuir a la formacion de las nuevas
generaciones en un modelo de sostenibilidad integral, y con ello, promover un cambio en los estilos
de vida de las sociedades actuales a nivel conocimientos y conductas. Para lo cual son necesarias
nuevas propuestas educativas para dejar de vivir en la insostenibilidad actual (Freitas, Alvarez y
Fleuri, 2007).

2.7. Paradigmas de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad.

El desarrollo de la EAS se ha vinculado con tendencias paradigmaticas que influyeron para
alcanzar la sostenibilidad en la sociedad y en los lineamientos internacionales. A continuacion, se
describen las cualidades de los seis paradigmas centrales, identificados y desarrollados, a lo largo
de las cuatro décadas de la existencia de la educacion para la sostenibilidad. En la figura 6, se

pueden observar los paradigmas mas importantes de la Educacion para la sostenibilidad.

A) Paradigma ambiental: Desde una vision ecoldgica, el manejo y el entendimiento de los
ecosistemas se caracteriza por sus condiciones naturales, distribucion, manejo y uso de los
recursos. Siguiendo este enfoque, se incluyeron elementos relacionados con la globalizacion y
el eco-desarrollo para posteriormente avanzar hacia el paradigma de la globalizacién (Valero-
Avendafio y Febres, 2019).

B) EIl paradigma de la globalizacion: Se enfoca en comprender y admitir la dificultad sobre la
base poli-dimensional de las probleméaticas ambientales, ademéas se caracteriza por la
internacionalizacion de la problematica ambiental y se enuncia el camino hacia la
sostenibilidad, estableciendo como prioridad la biodiversidad, el cambio climéatico y la
eliminacioén de las sustancias toxicas Finalmente, nos remite a las medidas politicas, que junto
con las educativas y tecnoldgicas resultan imprescindibles para sentar las bases de un futuro
sustentable (Vilches, Macias y Gil-Pérez, 2016).
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C)

D)

El paradigma de la sostenibilidad: Esta caracterizado por una perspectiva bio-céntrica, de
relaciones complejas y sistémicas, determinada por el entramado de colaboraciones en medio
de magnitudes politicas, economicas, sociales, culturales, ambientales, tecnologicas y éticas
(Vilches, Macias y Gil-Pérez, 2013). EIl problema de la sostenibilidad se plantea en todo
momento como principio organizador de la préctica educativa. Esto se aborda a través de los
lineamientos educativos previstos en la Década del Desarrollo Sostenible, la Agenda 2030 y

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Garcia, Fernandez, Rodriguez y Puig, 2019).

El paradigma de la complejidad: Es un enfoque de ensefianza basado en el manejo de
sistemas complejos, utiliza metodologias como los estudios de caso, que proporcionan a los
estudiantes una comprension de los conceptos basicos del aprendizaje transdiciplinario. Se
concibe como una propuesta que permite integrar en la EAS las caracteristicas basicas del
conocimiento actual como el pensamiento sistémico que permite la construccion de modelos
explicativos, un marco de valores que determina la forma de afrontar el mundo y actuar desde

una perspectiva transformadora (Zoller, 2012).
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Figura 6. Modelos y los paradigmas de la educacién para la sostenibilidad (EAS).
Elaboracion propia.
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E) El paradigma del cambio global: Este paradigma tiene una trascendencia en el EAS bajo el

F)

enfoque de "Cambio Global”, que estudia los cambios ambientales generados por las
actividades humanas, que afectan los procesos del sistema Tierra, es decir, aquellas actividades
que, si bien se llevan a cabo localmente, afectan el funcionamiento global del planeta (Duarte,
2006). Una pregunta importante respecto a la EAS, es si los ciudadanos tienen los
conocimientos, habilidades y actitudes necesarios para comprender y enfrentar los desafios que
enfrentamos como sociedad. La complejidad de nuestro mundo que incluye aspectos culturales,
sociales, econémicos y ambientales nos hace cuestionar directamente el concepto de
alfabetizacion y si la EAS esté teniendo un impacto real ante las problematicas actuales. Entre
las muchas competencias y habilidades que pueden considerarse esenciales para comprender
nuestro mundo y mejorar la EAS, destacamos dos: la alfabetizacion critica: lo que nos permite
pensar "de manera diferente” y cuestionar los supuestos universales sobre nuestro mundo; y
alfabetizacion ambiental y cientifica: no se trata de entender lo que se aprende de la ciencia,
sino también a lo que debe prestar atencién la EAS sobre aspectos politicos y sociales
(Martinez, 2014).

El paradigma del Antropoceno: Se caracteriza por mostrar el impacto del ser humano sobre
la Tierra, mostrando que la relacién del hombre con la naturaleza ha llegado a un estado critico.
Desde el siglo XX, es notoria la capacidad del hombre para transformar el planeta, los
principales agentes modernizadores y por sus acciones se ha cambiado la composicion de la
atmosfera, propiciando la aceleracion de procesos naturales y fendmenos como el cambio
climatico. Esta crisis planetaria es, ante todo, una crisis de civilizacion en la que los valores,
los puntos de vista y el conocimiento estan interrelacionados; a su vez, crean una crisis
educativa que es apropiada abordar desde la EAS. Tanto es asi que la dramética transformacion
a escala planetaria debida a las actividades humanas ha arrastrado a la Tierra a una nueva era
geoldgica, la era del Antropoceno (Zalasiewicz, et al., 2017). En la figura 6, se muestran los

paradigmas de la EAS.

Por ultimo, el andlisis de las caracteristicas generales de la EAS, nos muestran los enfoque,

objetivos, paradigmas, modelos y dimensiones de la EAS de forma sistematica, esto nos posibilita

adquirir una vision general de la EAS, conocer mejor este campo de estudio y disefiar mejores
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estrategias de la ensefianza- aprendizaje sobre sostenibilidad. También nos permite identificar las

fortalezas y puntos debiles de la EAS.
A continuacion, en la figura 7, se muestra una red semantica sobre caracteristicas, paradigmas,

modelos y dimensiones de la educacién para la sostenibilidad analizados en esta seccion.

% E
I,
F s
E.g E‘E‘g .~ é%gj
égif;‘%
- i
] oL = i3
e 7N ==
25880 | |285F = - %7 §
| e s N
b (88 | |Ef s < || & 3
iR T
i | &

Figura 7. Red seméntica sobre caracteristicas, los paradigmas, modelos y dimensiones de la educacién para la
sostenibilidad (elaborada con Atlas ti 9.0). Esta red semantica se elabord a partir de la revision bibliografica de textos
sobre educacion ambiental y educacién ambiental para la sostenibilidad revisados para el marco tedrico de este
trabajo. Se codifico la informacion y se generaron diferentes familias de cédigos: en naranja de presentas las
caracteristicas generales del EAS, en morado se presentan los paradigmas centrales de la EAS, en rojo se muestran
los modelos mas representativos de la EAS y en azul se muestran las dimensiones de la EAS.
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2.8. La Educacion para la Sostenibilidad en México y Ciudad de México (CDMX).

A partir del Decenio para la Ensefianza para el Desarrollo Sustentable (DEDS, 2005-2014),
promovido por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura,
México adopt6 y firmé el compromiso de integrar los principios, valores y practicas inherentes al
desarrollo sostenible en todos los puntos de la ensefianza y niveles educativos. Por lo que se han
instrumentado diferentes propuestas para integrar a la EAS como elemento sustancial del Sistema
Educativo Nacional. Es asi como México firma el Compromiso Nacional por la Década de la
Ensefianza Ambiental para el Desarrollo Sustentable en 2015, lo que gener6 el disefio de planes
ambientales y la Estrategia de Educacion Ambiental para la Sustentabilidad en México (EEASM,
2006-2011). En la EEASM se presentd un diagndstico sobre la EAS, un plan estratégico y
propuestas para la operacion de una “Estrategia de educacion ambiental para la sustentabilidad en
México”, desafortunadamente a nivel nacional no se ha llevado a cabo su aplicacion y existe muy
poca evidencia publicada del impacto que han generado esta iniciativa. También se planteo el
“Balance General de la Enseflanza Ambiental para la Sustentabilidad en México” (BGEASM 2006-
2014), en donde se sefialan fortalezas, debilidades y amenazas para la EAS. En el ambito del
BGEASM (2006-2014), se sefialan ciertos desafios y pendientes para la EAS que son los
siguientes:

e Con relacion a la consolidacion del campo de conocimiento: Se sefiala que es indispensable
que la educacidon escolarizada contemple conocimiento del contexto inmediato y la
aplicacion de principios concretos de sostenibilidad, a través de programas locales de manejo
ambiental.

e Referente a la educacion y formacion de recursos humanos: Sobre el desempefio docente, se
dice que no hay suficientes préacticas significativas que garanticen que la EAS esta
contribuyendo al desarrollo sostenible. Por lo que es necesario una formacion docente sobre
el tema, asi como una evaluacion de los programas de formacion, debido a que dichos
programas no son suficientes ni poseen una orientacion clara.

e Respecto al fortalecimiento institucional y coordinacion intersectorial e interinstitucional:
Se concluye que, no ha sido favorable la incorporacién de mas contenidos generales al
curriculo escolar, ya que no se han desarrollado contenidos regionales y locales en la gran
mayoria de los programas oficiales, lo que produce una falta de apropiacion cognitiva y

afectiva del conocimiento.
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e Esrecomendable se realicen guias y materiales para los docentes donde se integre la historia
ambiental, en donde se analice el manejo de recursos y la calidad de vida del entorno
inmediato a las escuelas. También es necesario fomentar proyectos que integren el
conocimiento y la relacion practica con el entorno politico administrativo para integrar la
transversalidad al tratamiento de temas ambientales; Se requiere modificaciones profundas
al curriculo de secundaria y preparatoria (BGEASM, 2006-2014).

Por otra parte, existe interés de promover la EAS a través de cursos y la conformacion de
las redes de educadores ambientales (REAS) en las diferentes regiones del pais, desde el Centro de
Educacion y Cultura Ambiental (CECADESU) de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). También existen organizaciones no gubernamentales como la Academia
Nacional de Educacion Ambiental (ANEA), desde donde se generan talleres, congresos y
documentos programaticos sobre EAS. Lamentablemente, se desconoce en qué forma estas
iniciativas han contribuido de manera significativa a la EAS en México, ya que hay poquisimos
estudios y publicaciones al respecto.

Por ultimo, la EAS y la EA aparecen en el Plan Nacional de Desarrollo (PND, 2019-2024)
y en el Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales en donde la educacion
ambiental (EA), se ubica dentro de los cinco objetivos prioritarios. En 2021, la SEMARNAT vy la
Secretaria de Educacion Publica (SEP) firmaron un convenio para impulsar la EAS en todos los
niveles de ensefianza. Este instrumento posee una serie de programas Yy actividades para generar
cambios en las y los nifios, adolescentes y jovenes con relacion a su entorno, asi como actividades
para fomentar el conocimiento de la riqueza natural y cultural de nuestro pais, también promueve
la adquisicion de valores y habilidades para participar en la prevencion y solucion de problemas
ambientales (GOBMX, 2021). Sin embargo, todavia no opera este convenio y no hay evidencia de
su aplicacién a nivel nacional. Por consiguiente, en la actualidad en México falta desarrollar
practicas significativas sobre EAS, también falta fortalecerla a nivel institucional a la EAS, ya que

sigue sin estar presente en el curriculo escolar a nivel basico, medio y medio superior.

41



2.8.1. La Educacion para la Sostenibilidad en el &mbito de bachillerato en México.

En Meéxico, la Educacion Media Superior (EMS) es obligatoria para toda la poblacion
(desde el 2010). Por otra parte, la EMS no tiene un curriculo comun en todo el pais, ya que existen
diferentes sistemas y modelos de EMS de bachillerato, los cuales tienen una duracion entre 2y 5
afios. La EMS esta compuesta principalmente por dos tipos de bachilleratos:

1) El bachillerato general o propedéutico: que da una preparacion general para que después
los alumnos se integren a nivel superior, es asi como el alumno accede a asignaturas de
diferentes disciplinas humanisticas, cientifico y tecnoldgicas destinadas a brindar bases
tedrico y practicas que les ayuden en sus estudios profesionales (Lorenzo-Quiles y
Zaragoza-Loya, 2014);

i) El bachillerato bivalente: que agrupa una seccion de EMS tecnoldgica junto con la
formacién profesional técnica para la integraciéon al trabajo con la preparacion para
estudios posteriores (Alcantara y Fidel-Zorrilla, 2010). Actualmente, se identifican cuatro
problematicas basicas de la EMS a nivel nacional que son: i) la desarticulacién producto
de la heterogeneidad del sistema y de una falta de coordinacidn (sistema caotico); ii) Baja
cobertura; iii) Elevados niveles de rezago, desercion y reprobacion (permanencia) y iv)
Falta de calidad (Ramirez, Rodriguez y Torres, 2017).

En el contexto del bachillerato en México, existe el Sistema Nacional de Bachillerato
(SNB), ademas en 2008, se establecié la Reforma Integral de la Educacién Media Superior
(RIEMS) que instaur6é un Marco Curricular Comun (MCC), este tiene el propdsito de articular los
planes y programas de estudio de las instituciones de bachillerato, el MCC presenta un enfoque por
competencias, expone flexibilidad y el enriquecimiento del curriculo, define el perfil de egreso de
los alumnos y su parte central es el Sistema Nacional de Bachillerato (SNB). La RIES se basa en
once competencias genéricas de caracter transversal (DOF, 2008). Respecto a enfoque de
sostenibilidad, en el acuerdo 444 de la RIES, figura “la competencia para la sustentabilidad”, esta
menciona que el alumno contribuye al desarrollo sustentable de manera critica, con acciones
responsables. En cuanto sus atributos o sub-competencias expresa que: Asume una actitud que
favorece la solucién de problemas ambientales en los &mbitos local, nacional e internacional;
Reconoce y comprende las implicaciones biologicas, economicas, politicas y sociales del dafio
ambiental en un contexto global interdependiente y Contribuye al alcance de un equilibrio entre
los intereses de corto y largo plazo con relacion al ambiente (DOF, 2008). Sin embargo, la RIEMS
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no proporciona ningun referente concreto respecto a como se podria incorporarse esta competencia
en los procesos y métodos de ensefianza-aprendizaje, ni tampoco en el curriculo de los bachilleratos
que impacta. No obstante, la competencia para la sustentabilidad, al estar expresada en una reforma
educativa federal, tendria que brindar herramientas para su implementacion en las instituciones de
bachillerato en México (Rodriguez, 2017; Tapia et al, 2018). En la actualidad algunos de los
bachilleratos miembros del Sistema, Nacional de Bachilleratos SNBA que se basa en la RIEMS y
que tiene presencia en la Ciudad de México son: el Colegio de Bachilleres (COLBACH),
Bachilleratos Militares del Ejército y de la Escuela Naval Militar, Centro de Bachilleratos,
Tecnologico, Industrial y de Servicios (CBTIS), Centros de Estudios Tecnoldgicos, Industrial y de
Servicios (CETIS), entre otros.

No obstante, la realidad es que las instituciones de EMS poseen mdultiples modelos
educativos y enfoque pedagdgicos y no todos se basan en el enfoque por competencias que
establece la RIEMS y el Marco Curricular Comun (MCC), por ejemplo, los bachilleratos de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), que son el Colegio de Ciencias y
Humanidades (CCH) y la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) poseen independencia de la
RIEMS, ya que implementan sus propios modelos educativos y enfoques, estos bachilleratos
consideran que existen diferencias pedagdgicas entre los modelos académicos adoptados por la
UNAM vy los sistemas que adoptaron la RIEMS (Reyes y Quispe, 2018). Otro bachillerato que
tampoco ha implementado las competencias sefialadas en la RIEMS es el Instituto de Educacion
Media Superior (IEMS) de la Ciudad de México, que también posee su propio modelo educativo.
Por consiguiente, el contenido de sostenibilidad se incorpora en el curriculo y se ensefia en la
practica a través de diversas formas, de acuerdo con los modelos educativos y planes curriculares
dentro de la diversidad de instituciones de educacion media superior (EMS) que existen en México.

Cabe sefalar, que algunas de las instituciones educativas antes mencionadas, tienen una
presencia notable en la Ciudad de Mexico, debido a que el Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH) cuenta con cinco planteles, Azcapotzalco, Naucalpan, Oriente, Sur y Vallejo en la CDMX
(CCH, 2023), por su parte la Escuela Nacional Preparatoria tiene nueve planteles en la CDMX
(ENP, 2023) y el Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de la Ciudad de México cuenta
con 20 planteles en 14 alcaldias de la CDMX (IEMS, 2023). Por lo tanto, el trabajo de investigacion
presentado en este documento se centré en indagar el pensamiento docente de profesores que
primordialmente, forman parte de estas instituciones de EMS (CCH, ENP y IEMS), ya que estos
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bachilleratos tienen gran presencia en la Ciudad de México y debido a ello, consideramos que lo
que se analice en torno a ellos, nos brindara, de cierta forma, un panorama general de la educacién
ambiental para la sostenibilidad (EAS) en la CDMX.

Por consiguiente, como existen varios subsistemas y diferentes modelos educativos
de EMS, los enfoques curriculares son diversos y variados. A pesar de ello, en el ambito
escolarizado de los bachilleratos, la sostenibilidad, ha sido incorporada de forma muy limitada en
los planes y programas de estudios. Cuando aparece, lo hace asociada con contenidos curriculares
de asignaturas de las ciencias naturales. Por consiguiente, la mayoria de las propuestas pedagogicas
de EAS en el bachillerato se enfocan a la ensefianza disciplinar en donde se aborda la sostenibilidad
en el marco de una educacion cientifica y tecnologica.

Por otra parte, en México se han realizados diversas investigaciones sobre educacion para
la sostenibilidad (EAS) y el desarrollo sustentable a nivel medio superior, en su mayoria referentes
a contextos rurales, en donde se muestran sobre todo de estrategias, experiencias exitosos y
competencias de EAS, entre las que destacan los siguientes: Recuperacion de las experiencias en
educacion ambiental, una formacién inmersiva del docente en la Escuela Normal (Reyes-Banda,
et al., 2023); Experiencias exitosas de educacién ambiental en los jovenes del bachillerato de
Tlaxcala, México (Rodriguez & Hernandez, 2017); Estudio de la cultura ambienta de estudiantes
de bachillerato en Campeche (Isaac-Marquez et al, 2011); Estrategia de educacién en desarrollo
sustentable para el nivel medio superior tecnolégico en México (Méndez et al., 2009); Educacion
para la sustentabilidad en sistemas de bachillerato en comunidades rurales mexicanas en
Michoacan y Oaxaca (Ruiz, Barraza y Ceja, 2009); Andlisis de la presencia de competencia sobre
sostenibilidad y desarrollo sustentable en las unidades de aprendizaje y mapa curricular del plan de
estudio de algunos Bachilleratos de los Estados de San Luis Potosi y Guerrero (Rodriguez, 2017;
Tapia et al, 2018); La perspectiva de la EA en el nivel medio superior en México (Reyes y Quispe,
2018); Esbozo de la educacion ambiental en el curriculum de educacion basica en México (Terron,
2019) y Educacion media superior y desarrollo sustentable en las ciudades del estado de Oaxaca
(Pérez et al, 2019).

A pesar de haber diversos estudios publicados sobre EAS en México, aln no se reportan
estudios especificos sobre pensamiento docente de sostenibilidad a nivel medio superior. Por
consiguiente, consideramos que este trabajo contribuira a la expansion de conocimiento sobre las

ideas de los docentes de ciencias naturales sobre la ensefianza para la sostenibilidad, el pensamiento
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de los docentes en torno a este tépico y como la ensefian. Cabe sefialar que en la literatura a nivel
internacional también existe poca informacién al respecto, y tampoco se ha abordado en el contexto

de Educacion Media Superior (EMS) en México.

2.9. Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK)
¢Por qué estudiar el Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK) sobre sostenibilidad?
El conocimiento pedagdgico de contenido, (pedagogical content knowledge, PCK) es el

constructo tedrico mas empleado en los dltimos 20 afios en el &mbito de la investigacion educativa
(Shulman, 1987; Garritz, 2006; Parga-Lozano y Mora-Penagos, 2008; Lozano y Penagos, 2014;
Diaz y Cofré, 2014; Lorenzo, 2017; Parra et al., 2021). Es un referente del conocimiento
profesional que poseen los docentes y es una herramienta fundamental para indagar el pensamiento
docente sobre contenidos especificos (como el de sostenibilidad), asi como para la formacion
inicial o continua de profesores (Abell, 2008; Vergara y Cofré, 2014). Este considera varios
componentes derivados de la complejidad conceptual, disciplinar y del contexto.

De acuerdo con Shulman (1987), el PCK representa la mezcla de contenido y pedagogia
que posee un docente para comprender cOmo se organizan y adaptan ciertos temas para su
ensefianza, esto le posibilita al docente ensefiarlos de forma més accesible y significativa para los
estudiantes, considerando sus intereses, las dificultades de aprendizaje y el contexto de ensefianza.
Esto significa que el PCK es un tipo especial de conocimiento que los maestros desarrollan, no
solo para comprender un tema en particular, sino también para lograr explicarlo y representarlo
durante la planificacion, la implementacion en clase y la reflexion posterior de la ensefianza.

Como sefialé Shulman, un maestro puede transformar la comprension, las habilidades de
desempefio y los valores o actitudes deseados en acciones y representaciones pedagogicas. Es asi
como el PCK posibilita explorar el pensamiento del docente sobre contenidos especificos y su
interaccion con la didactica, debido a que toda actividad educativa tiene como respaldo una serie
de creencias y teorias implicitas que forman parte del pensamiento docente y que, a su vez, orientan
sus ideas sobre el conocimiento, la construccion de su ensefianza y su aprendizaje (Loughran,
Mulhall y Berry, 2008; Garritz, 2006; Abell, 2008).

Por consiguiente, el PCK, es un tipo de conocimiento particular diferente al conocimiento
de un experto disciplinario y también de los conocimientos generales pedagdgicos. No obstante, a
partir del estudio del PCK es posible analizar el comportamiento del profesor y su pensamiento
(Salazar, 2005). Por lo tanto, estudiar el PCK implica una forma de acceder a la compleja relacion
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entre pedagogia y contenido, que esta presente en las actividades docentes y en el reconocimiento
de la existencia de diversos conocimientos necesarios para la ensefianza (Parga y Mora, 2014).

En este sentido, se estima que el PCK va cambiando cuando el maestro entiende como
aprenden los estudiantes y reconoce una serie de factores que afectan la calidad de aprendizaje, lo
que implica elegir los procesos, las representaciones, estrategias de ensefianza-aprendizaje y
criterios mas adecuados para promover una ensefianza de calidad. No obstante, los objetivos
didacticos y de ensefianza planteados por el docente le permiten reflexionar sobre las concepciones
alternativas de los estudiantes, contenidos especificos, aspectos que impiden o facilitan el
aprendizaje, el orden méas adecuado segun la asignatura, el tema y contexto, el uso correcto de
representaciones (analogias, metaforas y modelos), las formas de abordaje, las ideas centrales,
explicaciones, ejemplos, ejercicios, experimentos, demostraciones y proyectos, asi Como procesos
de evaluacion éptimos (Garritz, 2013).

En la actualidad, el PCK es aceptado como una forma dinamica de conocimiento docente
en constante evolucion y expansion, también se presenta como una alternativa para entender el
conocimiento de profesores en formacion. Finalmente, el estudio del pensamiento docente sobre
sostenibilidad, supone una oportunidad para generar aportaciones a la investigacion educativa en
el &ambito de la educacion para la sostenibilidad (EAS), que viene reclamando desde hace décadas:
una educacioén basada en la transformacion social sostenible, promoviendo un replanteamiento de
la ensefianza y el aprendizaje, asi como de las practicas educativas existentes en la actualidad en

torno a la sostenibilidad.

2.9.1. Modelos de Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK).

Inicialmente, se plantearon dos modelos sobre PCK: a) EI modelo integrado o integrador
que entiende el PCK como una “amalgama” de saberes (Guesss-Newsome, 1999; Guesss-
Newsome, et al, 2017; Shulman, 1987) y b) EI modelo de transformacién o transformador que
comprende al PCK como un conocimiento independiente, pero complementario a los otros
conocimientos necesarios para la ensefianza (Guesss-Newsome et al., 2011; Magnusson, Krajcik y
Borko, 1999). El modelo de PCK con enfoque integrador considera al PCK, como un producto de
la yuxtaposicién de los conocimientos disciplinares, pedagdgicos y el contexto. Lo cual significa
que basta con que el docente, cuente con solidos conocimientos conceptuales de estos tres saberes
para que en la practica los integre y produzca PCK.
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En contraste el modelo con enfoque transformador presenta una relaciéon mas dindmica
entre los componentes del conocimiento profesional, de forma concreta asume al PCK como un
constructo organizador, ya que alrededor de este confluyen los demas conocimientos y a partir de
las transformaciones de esos conocimientos, se construye el PCK, el cual se visualiza como un
sello de identidad del saber profesional docente. En este enfoque los conocimientos se transforman
e integran al PCK y son utilizados por el docente en la toma de decisiones de ensefianza.

Una explicacion empleada por Gess-Newsome (1999), puede ayudar a entender el modelo
transformador de forma mas clara: EI modelo transformador implica que las bases de conocimiento
iniciales se combinan indisolublemente en una nueva forma de conocimiento, el denominado
conocimiento pedagdgico del contenido, en el que, el dominio principal se puede descubrir
solamente a través de analisis complejo. La amalgama resultante es mas interesante y de gran
alcance que sus partes constituyentes.

A continuacion, se muestra en la Tabla 2, una comparacion entre el modelo integrador y
transformador, ademas se sefialan algunas caracteristicas en el ambito de conocimiento,
experiencia de ensefianza y formacion de profesores (Gess-Newsome, 1999).

Tabla 2. Caracteristicas principales del modelo integrador y transformador del PCK.

Modelos

Modelo Integrador

Modelo Transformador

Dominios de
conocimiento.

Conocimiento de la  materia,
pedagogia y contexto, integrados en
una “amalgama” de saberes, en el acto
de la ensefianza. Cada base de
conocimiento  debe  ser  bien
estructurada y accesible.

Conocimiento de la materia, pedagogia y
contexto, ya sea desarrollados por separado
0 integrados, estos se transforman en
conocimiento didactico del contenido
(CDC), como la base de conocimiento
utilizada para la ensefianza. PCK debe estar
bien estructurado y debe ser accesible.

Experiencia de

Los profesores son guiados con base

Los maestros poseen PCK para todos los

para la formacion
0 preparacion de
maestros.

ensefianza. al nivel de integracion activa para | temas ensefiados.
cada tema ensefiado.
Implicaciones Las bases de conocimientos pueden | Las bases de conocimiento se ensefian de

ser ensefiados por separado o
integrados. Las habilidades de
integracion deben ser promovidas. La
experiencia y la reflexién de la
ensefianza refuerza el desarrollo,
seleccion, integracion y uso de las
bases de conocimiento.

una manera integrada.
La experiencia refuerza el desarrollo, la
seleccion y el uso de PCK.
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La implicacion. Se identifica en la formacion de | A partir de identificar ejemplos de PCK y
profesores. Cémo la transferencia e | sus condiciones de uso. ¢(Como pueden
integracion de conocimiento que | estos ejemplos y criterios de seleccion
mejoran la ensefianza. mejorar lo ensefiado?

El docente requiere hacer una “transformacion” de lo comprendido sobre el tema, lo
disciplinar, asi como la habilidad y la capacidad de generar representaciones acerca ese tema, para
disefiar y aplicar distintas estrategias de ensefianza que facilite el aprendizaje de dicho tema. Sobre
la base de ese entendimiento, el incremento del PCK en los docentes implica elegir una serie de
representaciones, actividades y criterios para promover una ensefianza de calidad. Por lo que, el
PCK es el resultado de la transformacion del conocimiento en otros dominios.

Finalmente, en la actualidad se han planteado diversos modelos de PCK, que han ido
evolucionando a partir de la primera propuesta de Shulman. Dentro de estos, el méas reciente
(Carlson y Daehler, 2019) plantea tres diferentes formas de conceptualizar el PCK: el PCK
colectivo, en donde se representan los diferentes enfoques y estrategias que un conjunto de
docentes deciden implementar en sus aulas; el PCK personal, que nos habla sobre como un docente
entiende su practica, entiende la disciplina y entiende como implementarla y evaluarla,
considerando no sélo la disciplina en si, sino también los posibles filtros (percepciones, emociones,
creencias, etc.) que le permiten hacer comprensible la disciplina a sus estudiantes; finalmente el
PCK del aula, ese que le permite al docente tomar decisiones sobre qué hacer y como hacerlo en el
momento mismo de la accién. En esta investigacion se considerard el PCK personal y trataremos
de integrar un PCK colectivo a partir de los resultados de los diferentes profesores (Alvarado, et
al., 2015).

2.9.2. Componentes y Subcomponentes del Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK).
Respecto al conocimiento que el docente de cualquier disciplina debe poseer, Shulman

(1986) propuso siete conocimientos: 1) Conocimiento disciplinar (CD); 2) Conocimiento
pedagogico general (CPG); 3) Conocimiento del curriculo (CC); 4) Conocimiento didactico del
contenido (CDC); 5) Conocimiento de los estudiantes y sus caracteristicas (CEC); 6) Conocimiento
del contexto educacional (CCC) y 7) Conocimiento de los fines, propositos y valores educativos

(CFPV) y sus bases filosoficas e histéricas (Shulman, 1987).
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Asi pues, como se dijo previamente se han propuesto diversos modelos sobre PCK, cuyos
conocimientos o componentes se han definido dependiendo del investigador. Van Driel, Verloop
y De Vos (1998), identifican algunos aspectos en el &mbito de la investigacion sobre la ensefianza
y la investigacion sobre conocimientos de profesores, referentes al contenido de las lecciones
ensefiadas. Describen el PCK, como la reunion de los siguientes tres elementos clave: 1)
Conocimiento de las concepciones estudiantiles con respecto a un topico o un dominio,
entendiendo las dificultades especificas de aprendizaje en esa area. 2) Conocimiento de
representaciones para la ensefianza del tema en cuestion. 3) Conocimiento de estrategias de
ensefianza que incorporen tales representaciones.

Para el analisis del PCK en el presente trabajo, se utilizd la propuesta realizada por Padilla
y Van Driel (2011) (Modelo basado en Magnusson et al. 1999), en la que se describen de forma
sencilla y organizada los diferentes componentes y subcomponentes del PCK. Se considero, por
ser una herramienta Util para aproximarse a los enfoques e ideas que expresan los docentes, es
decir, el pensamiento de los profesores. En la tabla 3 se presentan a detalle los cinco componentes
del PCK reportados inicialmente por Magnusson, et al. (1999) basada en la ensefianza bésica y
media superior y posteriormente adaptados por Padilla y Van Driel, (2011).

Tabla 3. Componentes y subcomponentes del PCK (Padilla y Van Driel, 2011).

Orientacion hacia la ensefianza de la ciencias (A)

Orientacion Cdédigo Definicion
Proceso Al El maestro introduce a los estudiantes al proceso de pensamiento
empleado por cientificos.
Rigor académico A2 Los estudiantes se enfrentan a problemas y actividades dificiles.

Se hace uso del trabajo de laboratorio y las demostraciones para
mostrar la relacion entre conceptos y fendbmenos.

Didéctica o A3 Profesor presenta informacion a través de una clase tradicional
(exposicion), discusién y preguntas dirigidas.

Tradicional
Cambio conceptual A4 Los estudiantes son presionados para dar sus puntos de vista sobre
el mundo, reflexionar y se consideran algunas adecuaciones de
sus explicaciones. El docente facilita la discusion y propicia los
debates necesarios para establecer el conocimiento como valido.
Actividades dirigidas A5 Los estudiantes participan en actividades practicas (manos a la
obra) utilizadas para la verificacion o descubrimiento.

Conocimiento del curriculo de ciencias o cientifico (B)

Orientacion Cdédigo Definicion
B.l. Conocimiento de los B1 Ideas de los docentes sobre los objetivos de los estudiantes para
docentes sobre las metas y aprender el tema.
objetivos del curso. B2 Metas, directrices y lineas guia a través de los temas (t6picos).
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B3 Conocimientos adquiridos por los alumnos en cursos previos o
lo que los estudiantes deberian aprender en este o el préximo
Curso.
B. Il. Conocimientos B4 Conocimientos del curriculo y materiales relacionados al

especificos de los
docentes sobre los
programas curriculares.

contenido que se ensefia y otros relacionados con este.

Conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C)

Orientacion Cddigo Definicion
C. I. Conocimiento de C1 Prerrequisitos, habilidades y destrezas para aprender ese concepto y
los requerimientos del las concepciones ese concepto y las concepciones alternativas
aprendizaje. relacionadas.
Cc2 Variaciones en las visiones y aproximaciones de los estudiantes.

C. 1I. Conocimiento de C3 Conceptos cientificos o topicos de ciencia que los estudiantes
las areas de dificultad encuentran dificiles de aprender (abstractos o que le falta alguna
de los estudiantes. conexién o experiencia cotidiana) o que no son intuitivos.
C. 1. Creencias sobre C4 Creencias de los docentes relacionados al conocimiento que ellos
lo que estudiantes asumen o creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el

conocimiento que los profesores piensan los estudiantes deberian
saben y no, o lo que aprender.
deberian aprender.

Conocimiento de evaluacién en Ciencias (D)

Orientacion Cddigo Definicion
D. 1. Conocimiento de las D1 Conocimiento de aquellos conceptos que son importantes
dimensiones del aprendizaje de evaluar y aquellos que no son.
cientifico y su evaluacion.
D.Il.  Conocimiento de las D2 Qué tipo de estrategias son empleadas por los docentes

estrategias y

para evaluar la comprension de los estudiantes o aquellas
ideas que no son tan acertadas.

métodos de
evaluacion.
Conocimiento de estrategias instruccionales (E)

Orientacion Cadigo Definicién
E. I. Conocimiento El Estrategias que son méas generales y podrian ser utilizadas para
de las estrategias ensefiar casi cualquier topico (ejemplo: el ciclo de aprendizaje).
especificas para
cualquier tépico.
E. 1. Conocimiento E2 Representaciones especificas del tema (ejemplo: ilustraciones,
de estrategias ejemplos, modelos y analogias).
especificas para un E3 Actividades especificas del topico (ejemplo: problemas,
topico. demostraciones, simulaciones o experimentos).
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Finalmente, en la presente investigacion educativa, estos componentes y subcomponentes
del PCK se categorizaron para analizar el pensamiento docente estudiado a través de matrices de
representacion de contenido (CoRe) y entrevistas semiestructuradas que se realizaron con docentes
de bachillerato de la CDMX.

2.9.3. Métodos de evaluacion del Conocimiento Pedagégico del Contenido (PCK)

La evaluacion del PCK es una tarea compleja que generalmente necesita una combinacion
de enfoques que se emplean para mejorar la calidad de la informacién que se documenta y analiza
respecto al pensamiento del docente. Estos datos se recopilan y analizan a partir de diferentes
instrumentos, como son: cuestionarios de preguntas abierta y cerradas (Gess-Newsome et al.,
2011), observaciones de las clases realizadas por los profesores en formacién o activos, mapas
conceptuales, dibujos, observaciones en aula, matrices de valoracion o representacion de
contenidos, repertorios de experiencias profesionales pedagogica, rubricas y entrevistas
semiestructuradas (Mora y Parga 2014; Baxter y Lederman, 1999; Loughran, Mulhall y Berry,
2004).

Dos de las metodologias mas utilizadas para reconocer y caracterizar al PCK y que ademas
han sido ampliamente utilizadas para describir y documentar el pensamiento de profesores de nivel
primaria y secundaria, particularmente sobre asignaturas del ambito de las ciencias naturales, son
los instrumentos denominados “Matrices de representacion del contenido (CoRe)” y los
Repertorios de Experiencia Profesional y Pedagdgica (Re-PyP) (Loughran, Mulhall y Berry, 2004).

En el caso de esta investigacion haremos uso de un cuestionario inicial y de la CoRe.

2.9.4. Otros estudios de PCK con docentes en el ambito de las Ciencias Naturales.

En general, las investigaciones sobre los conocimientos de los docentes respecto a la
Educacién Ambiental (EA) ha sido un tema poco tratado, como lo establece en Rios y Lopera-
Pérez (2021); en este estudio se presentan visiones y enfoques ante la forma de como se aborda la
EA desde la préctica docente y formacion de los maestros, concluyendo que se necesita de méas
investigacion para identificar las fortalezas y necesidades alrededor del tema.
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En el marco de la Educacion Ambiental para la Sostenibilidad (EAS), también ha sido un
tema poco abordado y se han presentado algunas investigaciones sobre el conocimiento
pedagdgicos del contenido (PCK) sobre la ensefianza de la sostenibilidad.

Un ejemplo de ello, es el estudio presentado por Birdsall, (2014) que trabajé con docentes
de educacion bésica. El estudio analizé la comprension de la sostenibilidad, la pedagogia y el
impacto de este topico en el aprendizaje de los nifios. Se sefiala que, para ensefiar la sostenibilidad,
los docentes deben ser capaces de dirigir su comprension personal del contenido y trasladarlo a sus
propios métodos de ensefianza, de manera que los estudiantes puedan acceder y entender este
topico. Este proceso de traduccion lo denominan como conocimiento pedagogico del contenido.
En este sentido, los resultados mostraron que el pensamiento y la interpretacion docente sobre
sostenibilidad es una interaccién compleja entre tres de los componentes PCK, que se asocian
fuertemente con la dimensién ecoldgica de la sostenibilidad y la sostenibilidad como componente
temporal, debido a que se tienden a subestimar la complejidad de los temas asociados con la
sostenibilidad. Concluyen que algunos nifios desarrollaron una comprensién superficial de la
sostenibilidad, ya que sélo dos de ellos lograron relacionarla con los conceptos cientificos

ensefiados, lo que genero un aprendizaje difuso (Birdsall, 2014).

Por otro lado, en otro estudio presentado por Brodowski, (2017), explora el PCK de los
estudiantes respecto a la sostenibilidad a nivel superior. Concluyendo que existe una escasa

comprension de la sostenibilidad por parte de los estudiantes (Singer-Brodowski, 2017).

Por otra parte, se ha documentado el conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) en
otro un estudio realizado con los profesores de biologia involucrados en un proyecto de ciencia
ciudadana relacionado con el monitoreo de abejas silvestres y de mariposas (Scheuch, et al., 2018).
Este trabajo proporciond un acercamiento hacia los conocimientos sobre como ensefiar estas
metodologias a los estudiantes. En este proyecto, se entrevistd a cuatro docentes y se recopilaron
los datos de sus PCK empleando Matrices de Representacion del Contenido (CoRe) y Repertorios
de Experiencias docentes (PaP-eR). Los resultados muestran que los docentes informan sobre la
importancia de conectar las observaciones de los estudiantes con teoria (conocimiento sobre los
organismos especificos) y la importancia de la capacidad de diferenciar especies como

conocimiento bésico para una mayor comprension, como la biodiversidad y los ecosistemas. Estos
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hallazgos pueden ayudar a los proyectos de ciencia de los ciudadanos en el futuro a vincular sus
actividades con el plan de estudios (Scheuch, et al.,2018).

Recientemente fue publicado un estudio sobre PCK de docentes de primaria sobre
Educacion Ambiental y sustentabilidad presentado por Rios y Lopera-Pérez (2022), en donde se
muestra una investigacion preliminar hecha con cuatro docentes de educacién ambiental y
sustentabilidad de una primaria rural de Colombia. Los datos de este estudio se obtuvieron a partir
de matrices de observacion de las clases y entrevistas semiestructuradas. Lo cual posibilito la
comprensién sobre el PCK de los docentes a partir de cuatro categorias de analisis (Mora y Parga,
2014): el Conocimiento Disciplinar (CD), el Conocimiento del Contexto (CC), el Conocimiento
Pedagogico (CP) y el Conocimiento Metadisciplinar (CM). Los resultados de la investigacion
evidencian que los saberes de Educacién Ambiental y sustentabilidad de los profesores se
relacionan directamente al area de ciencias naturales, dadas las caracteristicas del plan de estudio,
ademas de la vinculacién del hombre en un enfoque naturalista y la conexidn directa con el planeta;
asi como con temas relacionados con el tratamiento de residuos y la contaminacion (Rios y Lopera-
Pérez, 2022).

En conclusion, dentro del Conocimiento Disciplinar (CD) de los profesores estudiados de
primaria sobre Educacion Ambiental y sustentabilidad se evidencia la necesidad de vincular los
conocimientos a un area especifica de ciencias naturales y biologia. Por otra parte, se encontrd que
el Conocimiento Pedagdgico (CP) de los docentes es el méas recurrente dentro del PCK en
Educacién Ambiental y sustentabilidad, el cual puede ayudar a fortalecer los demas conocimientos
dada la escasa formacion que tienen los docentes al respecto. La ensefianza de la Educacion
Ambiental y sustentabilidad resulta motivadora para los docentes en sus practicas, pero necesita de
elementos de formacién practica, didactica y teérica que permita su dinamizacion en la préctica
escolar. Los resultados del estudio evidencian que dentro de la categoria del PCK de los docentes
en EA y sustentabilidad, todos los conocimientos se correlacionan entre si y se favorecen para

desarrollar practicas educativas ambientales (Rios y Lopera-Pérez, 2022).

Finalmente, después de una revision tedrica, no hay evidencia de estudios publicados sobre
PCK de docentes de ciencias naturales a nivel media superior respecto a la ensefianza de la
sostenibilidad, por lo que es necesario desarrollar la presente investigacion para indagar como

piensan los maestros cuando ensefian sostenibilidad. Por consiguiente, esta investigacion busca
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analizar el Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK) de docentes de Bachillerato de las
asignaturas de quimica y biologia, ya que es necesario vincular los conocimientos a un area
especifica de ciencias naturales (Rios y Lopera-Pérez, 2022), con el fin de visibilizar el PCK de los
docentes estudiados e identificar las acciones pedagdgicas, necesidades formativas y la exploracion
de las practicas docentes en torno a la ensefianza de la sostenibilidad.

La investigacion se desarrolla dentro de un enfoque cualitativo, desde la perspectiva de la
tradicion fenomenoldgica, la cual cont6 con la participacidn de 10 docentes de Educacion Media
Superior de bachilleratos publicos y urbanos ubicados en la Ciudad de México. Los datos se
recogieron a traves de matrices de representacion de contenido (CoRe) y entrevistas

semiestructuradas. Los datos se analizaron con la mediacion del software Atlas. Ti (version web).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este apartado presenta los resultados de la investigacion que consta de cuatro etapas acorde
con los objetivos, las metodologias utilizadas y la recoleccion de datos. En primer lugar, se
presentan los resultados de la “Revision curricular del concepto de sostenibilidad en planes y
programas de estudio”, de las asignaturas de biologia y quimica de los bachilleratos de la Ciudad
de México estudiados. En segundo lugar, se muestran los resultados de aplicacion del
“Cuestionario diagnostico sobre ensefianza de la sostenibilidad” que se aplicé a docentes de
biologia y quimica de bachillerato. Posteriormente, se presentan los resultados de la aplicacion de
las “Matrices de representacion de contenido (CoRe)”, en donde se analizan los contenidos
asociados a la sostenibilidad y enfoques de ensefianza. Finalmente se muestra el andlisis de
resultados de las “Entrevistas semiestructuradas” realizadas a docentes de las asignaturas de

biologia y quimica de nivel medio superior.

3.1. Revision curricular de la sostenibilidad en planes y programas de estudio de bachilleratos
de la ciudad de México

Esta etapa corresponde al objetivo OB1 de la investigacion: Realizar un diagnostico sobre
programas curriculares a nivel medio superior (EMS). Para realizar la revision curricular del
contenido sostenibilidad se consultaron bases bibliograficas de planes y programas de estudio
generados por las instituciones participantes en el estudio que son: a) La Escuela Nacional
Preparatoria de la UNAM (ENP), b) EI Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la UNAM
y ¢) El Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de la CDMX.

Los contenidos tematicos relacionados con la ensefanza de la sostenibilidad en
instituciones de bachillerato en la CDMX se asocian con asignaturas disciplinares destacado las
asignaturas de Biologia y Quimica (Reyes-Quispe, 2018). Los bachilleratos mas representativos de
la CDMX pertenecen a la Universidad Nacional Autonoma de México: el Colegio de Ciencias y
Humanidades (CCH) y la Escuela Nacional Preparatoria, (ENP), debido a sus afios de existencia,
la ENP se fundd en 1868 y el CCH en 1971. También consideramos los contenidos de planes y
programas estudio de las asignaturas de Biologia y Quimica del Instituto de Educacion Media
Superior de la CDMX, que es una institucion creada por el Gobierno de la Ciudad de México en el

afio 2000. Las caracteristicas principales de los Bachilleratos estudiados son las siguientes:
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A)

B)

C)

El Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH): Forma parte del sistema educativo mexicano, es
un bachillerato pablico y es uno de los dos sistemas de bachillerato de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM). Su modelo educativo, se basa en desarrollar una cultura basica, es
propedéutico (esto es, preparara al estudiante para ingresar a la licenciatura con los conocimientos
necesarios para su vida profesional) y esta orientado a la indagacion y la formacion intelectual ética
y social de sus alumnos, considerados sujetos de la cultura y de su propia educacion. Esto significa
que la ensefianza dirigida al estudiante en la institucion es contextualizada, le fomentara actitudes
y habilidades necesarias para que, por si mismos, los estudiantes se apropien de conocimientos
racionalmente fundados y asuman valores y opciones personales (CCH, 2023). Finalmente, consta

de grupos con 30 estudiantes como maximo.

Escuela Nacional Preparatoria (ENP): También forma parte del sistema educativo mexicano,
como bachillerato publico de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). El Modelo
Educativo de la ENP se fundamenta en la ensefianza centrada en el alumno, situado en contextos
reales y en la construccion progresiva del conocimiento, que les permita a las alumnas y los
alumnos desenvolverse de manera exitosa en todos los ambitos de su vida. La ENP promueve el
desarrollo del pensamiento l6gico matematico, de las habilidades de resolucion de problemas y de
lectoescritura, el respeto a la diversidad, la equidad de género, el respeto y cuidado del ambiente
natural y la adopcion de los valores académicos universitarios y fortalece el desarrollo de
habilidades de pensamiento complejo (ENP, 2023). Es un enfoque de bachillerato tradicional y

cuentan con grupos de 60 estudiantes como maximo.

Instituto de Educacion Media Superior (IEMS): Forma parte del sistema educativo mexicano,
es un bachillerato publico y es un sistema de bachillerato de la Ciudad de México (CDMX). Este
modelo tiene como objetivo promover las acciones necesarias para consolidar un sistema de
educacién inclusivo en el nivel medio superior, mediante la construccion de estrategias de
ensefianza-aprendizaje, tutorias de seguimiento y acompafiamiento, asi como asesorias
académicas. En consecuencia, plantea una relacion del sujeto con el saber, circunscrita a un
enfoque humanista, cientifico y critico. Dicha relacion sélo tiene sentido si el saber aprendido se
manifiesta conceptual, empirica y simbdlicamente en situaciones de su realidad cotidiana, sea ya

para transitar a otro nivel educativo o tomar conciencia de las necesidades de su comunidad,
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identificar sus problemas y promover acciones para la mejora y desarrollo de su entorno social
(IEMS, 2023). Es un enfoque de bachillerato basado en el desarrollo de competencias y cuentas
con grupos de 25 a 30 estudiantes como maximo.

A continuacion, se presentan los resultados de la revision curricular en donde se
muestran los contenidos relacionados con la sostenibilidad y enfoques encontrados en las
asignaturas de quimica y biologia de tres diferentes instituciones de bachillerato en donde se
realizo el estudio que son el Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, La Escuela
Nacional Preparatoria de la UNAM y el Instituto de Educacion Media Superior de la CDMX.
También se muestra una seleccion de contenidos relacionados con la sostenibilidad ubicados en
las asignaturas de quimica y biologia de diferentes semestres, estos contenidos forman parte de los
objetivos de aprendizaje, temas y subtemas que conforman los planes y programas de estudio mas

recientes para las instituciones educativas analizadas de Nivel Medio Superior.

3.1.1. Revision curricular de contenidos relacionados con la sostenibilidad en las asignaturas
de Biologia y Quimica del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH) de la UNAM.

En particular, en el Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM para las asignaturas
de Biologia, se observa que, Biologia II es la tinica materia en donde aparece de forma explicita el
contenido de desarrollo sustentable, vinculado con el tema de seres vivos y ambiente. En Biologia
IV, también aparecen temas que se pueden relacionar con la ensefianza de la sostenibilidad como
la pérdida de biodiversidad en México (ver en Tabla 4). Por lo tanto, la visién de ensefianza de la
sostenibilidad, se centra en elementos del desarrollo sustentable, dimension ambiental y
biodiversidad (Programa de Biologia Il y IV, 2016a).

Tabla 4. Contenidos relacionados con la sostenibilidad en Programas de estudio para las
asignaturas Biologia Il y Biologia IV del Colegio de Ciencias Humanidades (CCH, DUACB,1996).

Bachillerato Asignatura Unidades Estrategias sugeridas
Aprendizajes Tematicas

Colegio de Biologia I | SEGUNDA UNIDAD. (,COMO | Tema Il. El desarrollo humano

Ciencias -Cuarto INTERACTUAN LOS SISTEMAS |y sus repercusiones sobre el
Humanidades | semestre VIVOS CON SU AMBIENTE? ambiente
(CCH). Aprendizajes: El alumno explica los | - Concepto de ambiente y

conceptos de ambiente, dimension | dimension ambiental.
ambiental y desarrollo sustentable.
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Valora los efectos que el incremento de
la poblacion humana, sus actividades y
formas de vida, producen sobre el
ambiente.

- Relaciona la problemética ambiental y
la pérdida de biodiversidad.

- Valora la importancia de los programas
para el manejo responsable de la
biosfera.

- Aplica habilidades, actitudes y valores
al llevar a cabo actividades
documentales, experimentales y/o de
campo, que contribuyan a la
comprension de las interacciones entre
los sistemas vivos y su ambiente.

- Crecimiento de la poblacion
humana, su distribucion vy
demanda de recursos Yy
espacios.

- Deterioro ambiental y sus
consecuencias en la pérdida de
biodiversidad.

- Manejo de la biosfera:
Desarrollo  sustentable y
programas de conservacion

Biologia
v
-Sexto
semestre

SEGUNDA UNIDAD. ;POR QUE ES
IMPORTANTE LA BIODIVERSIDAD
DE MEXICO?

Aprendizajes: ldentifica la biodiversidad
en los niveles de organizacién de
poblacion, comunidad y regiones.

- Distingue los tipos de biodiversidad.

- Contrasta los patrones de la
biodiversidad para ubicar su
importancia.

- Reconoce la situacién de la mega
diversidad de México para valorarla.

- Interpreta las causas que explican la
mega diversidad de México.

- Reconoce los endemismos de nuestro
pais en el nivel biogeogréfico y
ecoldgico.

- Relaciona la probleméatica ambiental de
México con la pérdida de biodiversidad.
- Identifica acciones para la conservacion
de la biodiversidad de México.

Tema Il. Biodiversidad de
México

- Mega diversidad de México
- Factores geoldgicos,
geograficos, biogeogréaficos y
culturales.

- Endemismos.

- Problematica ambiental y sus
consecuencias para la
biodiversidad.

- Conservacion de la
biodiversidad de México.

Por otra parte, las asignaturas de Quimica del CCH estan enfocadas en abordar mas los

contenidos disciplinares, por consiguiente, la sostenibilidad no se presenta de forma explicita como

contenido en planes y programas de estudio, pero se podria abordar a través de tematicas

relacionadas con el ambiente que si aparecen en las asignaturas de quimica I, II, IIT y IV como:

manejo de recursos naturales (agua, suelo, aire y energia), cuidado del ambiente y procesos

productivos e industriales, contaminacion y tratamientos de residuos (Plan de estudio de quimica,
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CCH, 2016b y 2016c). Por lo que, se puede considerar que la sostenibilidad estd integrada de forma

muy débil o casi nula en el curriculo de los planes y programas de quimica en el CCH (Tabla 5).

Tabla 5. Contenidos relacionados con la sostenibilidad en Programas de estudio para las

asignaturas Quimica | a la Quimica IV del Colegio de Ciencias Humanidades (CCH,

DUACB,1996).

Aprendizajes: 54. Incrementa
sus habilidades en la busqueda
de informacion pertinente y en
su analisis y sintesis.

55. Muestra sus capacidades de
analisis,  sintesis 'y  de
comunicacion oral en la
exposicion de un tema.

Bachillerato | Asignatura Unidades Estrategias sugeridas Tematicas
Aprendizajes
Colegio de Quimical | PRIMERA UNIDAD. AGUA, | Estrategia: ;Por qué es indispensable el
Ciencias -Primer COMPUESTO agua para la vida? Tema: Integracion de
Humanidades | semestre INDISPENSABLE lo estudiado sobre: mezcla, compuesto,
(CCH). Aprendizaje: 46. Incrementa su | elemento, reaccion quimica, enlace y
actitud critica y de | estructura de la materia (atomo y
responsabilidad en el uso de los | molécula).
recursos naturales al identificar
las causas de la falta de
disponibilidad de agua vy
proponer acciones para evitar el
desperdicio del agua y reducir
su contaminacion.
SEGUNDA UNIDAD. | Estrategia: (Se puede detener Ila
OXIGENO, COMPONENTE | contaminacion del aire en la ciudad de
ACTIVO DEL AIRE México?
Aprendizajes: 47. Aprecia la | Tema: Integracion de lo estudiado sobre
necesidad de desarrollar una | mezcla, compuesto, elemento, reaccion
actitud critica hacia el uso de la | quimica, enlace y estructura de la
tecnologia y de respeto hacia la | materia (atomo y molécula)
Naturaleza.
Quimica IT | PRIMERA UNIDAD. SUELO, | Estrategia: ¢(Por qué es necesario
-Segundo FUENTE DE NUTRIMENTOS | preservar el suelo? (Es el suelo un
semestre PARA LAS PLANTAS recurso natural inagotable?

Temas: Agotamiento de suelos.
Fertilizantes y abonos. Problemas de
falta de produccion de alimentos vs
explosion demografica. Erosion 'y
desertificacion de suelos: problematica
en Mexico. Contaminacion de suelos
rurales y urbanos. La quimica y la
sustitucion de suelos (cultivo sin
suelos). Contaminacién de suelos.
Basura y reciclaje de residuos.
Exposicion de cada uno de los equipos
a fin de presentar los aspectos
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relevantes del tema investigado. (A54,
A55).

Quimica III | SEGUNDA UNIDAD. | Estrategia: ;Qué problemas presenta
-Quinto INDUSTRIA MINERO- | esta industria?
semestre METALURGICA Tema: Contaminacién por metales (N1)
Aprendizaje: A32. Valora el | -Reflexionar sobre los efectos de la
impacto de la industria minero- | industria minero-metallrgica en el
metallrgica en la salud y el [ ambiente, seleccionando alguna de las
ambiente. siguientes actividades: 1. Investigacion
documental (revistas, periédicos o
Internet) sobre la contaminacion de
plomo, niquel y cromo. Su impacto
ambiental y en los seres vivos.
TERCERA UNIDAD. Estrategia: ¢ Debemos prescindir de
FERTILIZANTES: los fertilizantes?
PRODUCTOS QUIMICOS Tema: Impacto socioeconémico vy
ESTRATEGICOS ambiental de la produccion y uso de los
Aprendizaje: A25. Selecciona, | fertilizantes. (N1)
analiza e interpreta informacion | Investigacion sobre: La cantidad de
relevante. A26. Comunica sus | recursos renovables cuya produccién se
opiniones y las fundamenta. | estimula gracias al empleo de los
A27. Valora el empleo de los | fertilizantes.
fertilizantes al comparar el | El efecto que tiene el mal uso que se les
efecto de ellos sobre el medio | da a los fertilizantes sobre el medio
ambiente con la cantidad de | ambiente y las posibles alternativas de
alimentos que ayudan a | solucidon. (A25) -Discusion grupal
producir. sobre los beneficios y perjuicios
debidos al uso de los fertilizantes.
Concluir con opiniones fundamentadas.
(A26, A27)
Quimica IV | PRIMERA UNIDAD. LAS | Estrategia: ;COomo impacta al ambiente
-Sexto INDUSTRIAS DEL | la produccion de petréleo vy
semestre PETROLEO Y DE LA | petroguimicos en México?

PETROQUIMICA
Aprendizaje: A36. Valora las
soluciones a los problemas de
contaminacion ambiental en la
extraccion y transformacion del
petréleo.

Tema: Contaminacién originada por los
procesos de extraccion y
transformacion de petrdleo.

Me¢étodos actuales para combatir la
contaminacion por hidrocarburos.
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3.1.2. Revision curricular de contenidos relacionados con la sostenibilidad en las asignaturas

de Biologia y Quimica de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM.

Por otro lado, en la Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM (ENP), en los planes y

programas de estudio de las asignaturas de Biologia, el contenido de “sustentabilidad” se ubica de

forma explicita en Biologia IV y se asocia con servicios eco sistémicos (ver en tabla 6). Por otra

parte, en Biologia V en el objetivo de aprendizaje sobre bioenergias se considera la sustentabilidad.

Tabla 6. Contenidos relacionados con la sostenibilidad en Planes y Programas de estudio

de la Escuela Nacional Preparatoria para las asignaturas de biologia (ENP, DGENP, 2017).

la lectura de material
bibliografico, hemerogréafico y
en linea.

*Analizard aspectos claves en la
problematica del cambio
climdtico para la toma de
decisiones y la propuesta de
acciones ambientales con base en
la comprension de informacion
bésica.

*Explicara la importancia de un
cambio en el estilo de vida para
desarrollar valores de respeto y
responsabilidad con el resto de
los seres vivos y el ambiente, a
través de la promocién de
acciones positivas que incluyan
el uso racional de los recursos
naturales.

Institucion | Asignatura Objetivos y aprendizajes Temas y subtemas

Escuela Biologia Investigara los conceptos 1. Los seres vivos y el cambio climatico.

Nacional v béasicos de ecologia para 1.1. El cambio climédtico y su relacion

preparatoria. | -Quinto comprender las causas y efectos | con problemas ambientales: incremento
aflo del cambio climético, mediante | de temperatura, lluvias intensas, sequias,

ondas de calor, disminucidn de glaciares
y de la cubierta de nieve, cambio en la
salinidad y pH de los océanos,
incremento en el nimero de huracanes.
1.2. Calentamiento global: gases de
efecto invernadero, efecto invernadero,
la fotosintesis como proceso captador de
CO2

1.3. México ante el cambio climético:
acciones gubernamentales de mitigacién
y adaptacion.

1.4. Sustentabilidad y servicios eco
sistémicos: de abastecimiento, de
regulacion, apoyo y culturales.

1.5. Estructura y funcion de
ecosistemas.

1.6. Tipos de ecosistemas. 1.7. Ciclos
biogeoquimicos: carbono, nitrdgeno,
fosforo y azufre.

1.8. Aportaciones de otras ciencias para
el estudio del cambio climético: quimica,
fisica, geografia, matematicas,
informatica, etc.

los

eAnalizarda las causas de la
pérdida de biodiversidad en
México y el planeta, a través del
analisis de lecturas y gréficas, asi
como del estudio de casos,
utilizando las tecnologias de la
informacion 'y comunicacion

2. Pérdida de la biodiversidad,
problemética en México y el mundo.
2.1. México y el mundo ante la pérdida
de la biodiversidad.

2.2. México, pais Mega diverso.

2.3. Problemas asociados a la
disminucion de la biodiversidad: pérdida

una
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para entender las repercusiones
ambientales de esta
problematica.

*Reflexionara sobre las posibles
soluciones al problema de la
pérdida de la biodiversidad a
través del analisis de casos
concretos para que valore la
importancia de su conservacion.

del  habitat,
sobreexplotacion,
cambio climatico.
2.9. Biopirateria: concepto y ejemplos de
biopirateria con especies mexicanas.
2.10. El papel del hombre ante la pérdida
de biodiversidad.

especies  invasoras,
contaminacion  y

Biologia V
Area 2:
Sexto afio

Explicara la necesidad de
desarrollar bioenergias mediante
la obtencion, organizacion e
interpretacion de informacion
para valorar su importancia en la
sustentabilidad.

3. Biotecnologia para un mundo
sustentable.

3.1. La biotecnologia como respuesta a
los desafios de un mundo con nuevas
necesidades: uso de bacterias, hongos y
plantas para recuperar un ambiente
alterado.

3.2. Algunas técnicas empleadas en
biotecnologia: a) clonacion, b) cultivo
de tejidos, c) tecnologia del DNA
(obtencion, PCR, electroforesis y
secuenciacion).

3.3. Biotecnologia en el sector agricola:
a) organismos genéticamente
modificados (maiz, soya, jitomate, arroz
dorado).

3.4. Biotecnologia en el sector salud: a)
medicamentos, b) vacunas de nueva
generacion, ¢) pro bioticos.

3.5. Biotecnologia en la industria: a)
plasticos biodegradables, b) fibras
naturales: lana, seda; fibras celuldsicas:
algodon y lino.

3.6. Biotecnologia pro ambiental, a)bio
remediacion, b) fito-remediacion, c)
técnicas verdes y d) biocombustibles
(etanol, butanol, biodiesel,
bioelectricidad).

Posteriormente, en la asignatura de Quimica III de la ENP, es la tnica asignatura en donde

aparece de forma explicita el contenido de sostenibilidad en el tema denominada “Hacia la

sostenibilidad del agua en el planeta”. También, se abordan otros temas relacionados con el

ambiente como el control de las emisiones atmosféricas en las grandes urbes, huella del carbono,

produccion de CO; y estilo de vida; la calidad del aire que respiramos, fuentes de contaminacion

naturales y antropogénicas, consecuencias de la contaminacién del aire, calentamiento global y

lluvia 4cida (ver en tabla 7).
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Tabla 7. Contenidos relacionados con la sostenibilidad en Planes y Programas de estudio

de la Escuela Nacional Preparatoria para las asignaturas de quimica (ENP, DGENP, 2017).

moviles, por medio del analisis y la
discusion de informacion, con el fin
de que proponga acciones que
favorezcan la reduccién,
reutilizacion y reciclaje de los
materiales que integran a este tipo de
equipos y que promueva una cultura

Institucion | Asignatura Objetivos y aprendizajes Temas y subtemas
Escuela Quimica III | Analizaré el impacto ambiental y en | 1.Elementos quimicos en los
nacional -Quinto la salud que tiene el consumo | dispositivos moviles: una relacion
preparatoria | afio desmedido de los dispositivos | innovadora

1.1. Minerales y dispositivos
moviles: impacto social y ambiental.
1.3. Desecho de los dispositivos
moviles: ;qué pasa después de
tirarlos?

a) Impacto ambiental del desecho de
los dispositivos moviles,

de consumidor responsable. b) Reutilizacién, reciclado vy
reduccion
-Valorard su responsabilidad en el | 2.Control de las  emisiones

cumplimiento de las medidas
gubernamentales vigentes
relacionadas con el control de la
contaminacion del aire, mediante el
analisis de su huella del carbono y de
la informacion publicada sobre
programas o acciones del gobierno
local y nacional, para modificar su
estilo de vida y participar en
actividades que le permitan
argumentar distintos puntos de vista
sobre algunas acciones factibles que,
como ciudadanos, puedan contribuir
al mejoramiento de la calidad del
aire.

- Aplicard los conocimientos
quimicos relacionados con el uso de
los combustibles fosiles, mediante el
estudio de su reaccion de
combustion, asi como la formacion
de Oxidos no metélicos, para
explicar las causas y efectos del
calentamiento global y la lluvia
acida gue impactan en el ambiente.

atmosféricas en las grandes urbes
2.1. Huella del carbono:

a) Relacion entre produccion de CO;
y estilo de vida.

2.2. La calidad del
respiramos:

a) Fuentes de contaminacion
naturales y antropogénicas.

b) Contaminantes primarios y
secundarios: 6xidos no metalicos.
2.3. Consecuencias  de la
contaminacion del aire:

a) Implicaciones en la salud del ser
humano. Indice para la medicion de
la calidad del aire (IMECA).

b) Calentamiento global.

c) Lluvia acida.

aire que

Analizara los aspectos quimicos y
ambientales relacionados con el
abastecimiento y uso del agua en la
region en donde habita, por medio
de la basqueda de informacion en
fuentes impresas y digitales, para

3.Abastecimiento del agua potable:
un desafio vital.

3.1. Hacia la sostenibilidad del
agua en el planeta:

a). Distribucion  mundial  b)
Abastecimiento del agua potable:
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proponer acciones viables hacia una
gestion sostenible del agua.

fuentes y redes de distribucién en la
region.

c) Demanda de agua potable: huella
hidrica y uso en la sociedad
(servicios  urbanos, agricultura,
generacion de energia eléctrica y
diversas industrias).

3.1.3. Revision curricular de contenidos relacionados con la sostenibilidad en las asignaturas
de Biologia y Quimica del Instituto de Educacion Media Superior IEMS) de la CDMX.

En el Instituto de educacion Media Superior (IEMS) de la CDMX en la asignatura de
Biologia no se aborda de manera especifica el contenido de sostenibilidad, s6lo se promueve el
estudio y cuidado del ambiente (ver tabla 8).

En cambio, en la asignatura optativa de Quimica denominada “quimica energia y sociedad”
si se aborda el desarrollo sostenible de forma explicita, también se vincula el tema con energia y
cuidado del ambiente (tabla 8).

Tabla 8. Contenidos relacionados con la sostenibilidad en Planes y Programas de estudio
del Instituto de Educacion Media superior de la Ciudad de México (IEMS, 2004).

Institucion | Asignatura Objetivos y aprendizajes Temas y subtemas
Instituto de | Optativa: Explica la importancia de los Valora la importancia de las fuentes
Educacion | Quimica, avances cientificos y tecnoldgicos | energéticas a lo largo de la historia y el
Media Energiay en el contexto histérico, social y impacto de las actividades humanas en
Superior Sociedad. ambiental el ambiente.
(IEMS) -Cuarto
semestre
Biologia | Estudiara la estructura y funcion Permite al estudiante acercarse a los
-Quinto de los seres vivos, asi como las problemas relacionados con el deterior
semestre relaciones que se establecen entre | de la naturaleza, ya sea los de su
si y con su medio ambiente. comunidad, la nacién o el mundo, asi
como, asumir una postura critica y
positiva en la busqueda de soluciones
de estos problemas.

Finalmente, se puede concluir que la sostenibilidad se integra de forma débil en los planes

y programas de estudio de las instituciones educativas EMS analizadas. Principalmente se emplean
los contenidos curriculares de desarrollo sustentable, sustentabilidad y sostenibilidad. En el
capitulo 5 se presentan de forma detallada las conclusiones generales derivadas de la revision

curricular.
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3.2. CUESTIONARIO DIAGNOSTICO: Resultados y analisis.

A continuacion, se presentan algunos aspectos sobre el disefio y aplicacion del cuestionario
diagnostico que corresponde al objetivo OB1 de la investigacion que plantea: Realizar un
diagndstico sobre y la ensefianza de la sostenibilidad que poseen los docentes de educacion a nivel
medio superior (EMS). Es por ello que, en este apartado se presenta la perspectiva que tienen los
docentes de biologia y quimica sobre la sostenibilidad a nivel bachillerato, y se identifican algunos
conceptos clave que abordan los profesores al ensefiar la sostenibilidad, asi como los procesos y
practicas de ensefianza-aprendizaje mas empleados por los docentes encuestados. También se
analizan los contenidos curriculares méas utilizados por los educadores que trabajan la
sostenibilidad. A partir del estudio de un cuestionario aplicado a 36 docentes de 5 instituciones de
educacion media superior de la Ciudad de México. Como resultado, se presentan los conceptos
mas utilizados para la educacién en sostenibilidad en el contexto de las asignaturas de quimica y
biologia.

3.2.1. Preguntas del cuestionario diagnostico.

En este apartado del trabajo se presentan las preguntas del cuestionario que son las
siguientes:1) ¢Consideras importante la ensefianza de la sostenibilidad a nivel medio superior?, 2)
En caso de contestar afirmativamente ;Por qué es importante?, 3) ;Cudles son los conceptos de
sostenibilidad que utilizas en clase?, 4) Define el término que mas empleas en clase, 5) ¢Cuales
son los conceptos centrales relacionados con la sostenibilidad que guian tu proceso de ensefianza-
aprendizaje sobre el tema?, 6) ;Qué procesos y métodos educativos consideras que son los
adecuados para guiar tu proceso de ensefianza-aprendizaje de la sostenibilidad?, 7) ¢ Cuales son los
contenidos tematicos sobre sostenibilidad que estan considerados en tu plan curricular? y 8) ¢Hoy
en dia de qué manera se esta abordando la ensefianza de la sostenibilidad en tu institucion

educativa?

3.2.2. Muestra de aplicacién del Cuestionario Diagnostico.

El cuestionario diagnostico se aplicé a 36 docentes activos de bachillerato: 19 docentes
de la asignatura de biologia y 17 docentes de la asignatura de quimica. Respecto al género de
los docentes participaron 8 hombres y 28 mujeres. La mayoria de los docentes son de diferentes
instituciones de bachillerato publicas de la CDMX entre las que se encuentran: Colegio de Ciencias
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y Humanidades (CCH) de la UNAM, planteles Oriente, Sur, Azcapotzalco y Vallejo; La Escuela
Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM, planteles 1, 2, 3, 5, 6, 8 y 9; El Instituto de Educacion
Media Superior (IEMS) de la CDMX, planteles Iztapalapa 4 y Alvaro Obregdn 2; El Colegio de
Bachilleres, plantel Coyoacén. También participaron docentes de una institucion de EMS privada,
el Colegio Madrid.

3.2.3. Tratamiento de datos del Cuestionario Diagnostico.

Se examinaron las respuestas de los docentes vertidos en el cuestionario por medio de un
estudio cualitativo, se utilizé el programa ATLAS. Ti Mac (Version 9.0) para completar el
trabajo, a través de este programa Se crearon categorias identificando ideas relevantes, las cuales
se codificaron. También se analizaron los conceptos, ideas, palabras clave, frecuencias de palabras
y partes del discurso de los docentes estudiados. El analisis de los resultados se presenta por medio
de graficos, nubes de palabras, redes semanticas, y diagramas Sanky. A continuacidn, se explican
algunas caracteristicas sobre estas herramientas de analisis de resultados.

Nube de palabras (Word Cloud): Con los resultados y datos del cuestionario se crearon
diferentes nubes de palabras que se realizaron con el programa ATLAS. Ti Mac (Version 9.0), estas
representaciones permitieron analizar cada respuesta, lo cual posibilitdé ver facilmente los
conceptos que aparecen con mayor frecuencia en su discurso. Para este analisis, se utilizaron las 3
primeras preguntas del cuestionario, como umbral se establecieron los aspectos mas importantes
de cada pregunta. Por consiguiente, con las Nubes de Palabras se logré analizar lo que expresaron
los docentes estudiados, facilitando la comprension de lo que piensan y la frecuencia de sus ideas.

Diagramas Sankey: Los diagramas Sankey presentados en este apartado estan elaborados
con el programa ATLAS. Ti Mac (Version 9.0), estos ofrecen una visualizacion de las relaciones
entre una categoria y otras categorias analizadas. Los graficos muestran barras o flechas de
diferentes tamafios para cada categoria analizada. Es decir, el volumen de cada barra representa la
magnitud o frecuencia de esa categoria. Cuanto mayor es la banda, mayor es la magnitud o
frecuencia de la conexion (Datasketch, 2023). Asi, en este estudio, el ancho de las barras (volumen)
corresponde al nimero de veces (magnitud) que el profesor menciona esa idea y cuanto mas gruesa
es la barra, significa que mas se repite ese concepto o con mas frecuencia aparece esa idea en las

respuestas analizadas.
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Redes semanticas: En este apartado se muestran varias redes semanticas realizadas con el
programa ATLAS. Ti Mac (Version 9.0). La representacion del conocimiento a través de las redes
semanticas posibilité representar informacion compleja utilizando medios graficos visualmente
accesibles. Una de las caracteristicas es su representacion grafica, particularmente en forma de
disefios bidimensionales de nodos y enlaces etiquetados con diferentes colores. Por consiguiente,
utilizamos redes semanticas para representar y explorar las estructuras conceptuales en las
respuestas vertidas en el cuestionario diagndstico. Por lo tanto, la visualizacién a través de redes
semanticas fue un elemento clave para descubrir conexiones entre conceptos, interpretar resultados
y comunicar resultados de manera efectiva, por lo tanto, con las redes elaboradas con ATLAS. Ti

se pudieron lograr estos tres importantes objetivos.

3.2.4. Analisis de resultados del Cuestionario Diagnostico.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del andlisis del cuestionario
diagnostico sobre la ensefianza de la sostenibilidad que fue aplicado a 36 docentes de las

asignaturas de quimica y biologia de 4 instituciones de Educacién Media Superior de la CDMX.

Respecto a la pregunta 1: ¢ Consideras importante la ensefianza de la sostenibilidad a
nivel medio superior?, el 98% de los profesores encuestados respondieron que para ellos si es
importante la ensefianza de la sostenibilidad a nivel medio superior. En sus respuestas se puede
observar algunas ideas expresadas por profesores de biologia y quimica sobre para qué es util la
ensefianza de la sostenibilidad que son: a) que es til para concientizar a los alumnos sobre el uso
y promover un manejo responsable de los recursos naturales y b) para conocer los problemas

ambientales y dar soluciones y ¢) para conservar a la naturaleza.
Finalmente, se muestran dos nubes de palabras de los profesores de biologia y quimica

respectivamente, que permiten identificar e interpretar de forma répida las palabras de mayor

relevancia en las respuestas de los profesores en torno a la pregunta 1 (ver figura 8 y 9).
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Figura 8. Nube de palabras sobre la importancia de la ensefianza de la sostenibilidad para docentes
biologia.

A partir de la nube de palabra de la Figura 8, se observan los conceptos o palabras de mayor
relevancia expresados por los docentes de biologia que son: recursos naturales, conciencia,
conocimiento, realidad, consumismo, ecosistemas, conservacién, responsabilidad, habitos y

valores ambientales.
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Figura 9. Nube de palabras sobre la importancia de la ensefianza de la sostenibilidad docentes para quimica.

Por otra parte, en la Figura 9 se observan los conceptos o palabras de mayor relevancia

expresados por los docentes de quimica identificados en las nubes de palabras sobre la importancia
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de la ensefianza de la sostenibilidad son: alumnos, importancia, recursos naturales, la
contaminacion, sostenibilidad, planeta, sustentabilidad, cultura ambiental, conciencia y estilo de
vida.

Posteriormente, se analizaron las respuestas a la pregunta 2: ¢Por qué es importante? A
continuacién, en el Gréfico 1, se muestran representadas aquellas categorias que se han considerado
mas significativas por la frecuencia con que son mencionadas por los docentes sobre la importancia
de la ensefianza de la sostenibilidad.

En la Figura 10, se muestra algunas ideas expresadas por los profesores de quimica sobre la
importancia de la ensefianza de la sostenibilidad a nivel medio superior, es importante para: a)
Concientizar sobre las causa y consecuencias de los dafios ambientales, b) Conocer el uso y manejo
de los recursos naturales, c) Generar cambio de habitos y d) Tomar mejores decisiones sobre la

vida y el entorno.
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Figura 10. Diagrama Sankey en donde se representan las categorias sobre la importancia de la
sostenibilidad que expresan los docentes de quimica. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.
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Figura 11. Diagrama Sankey en donde se representan las categorias sobre la importancia de la
sostenibilidad que expresan los docentes de biologia. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

En la Figura 11, se muestran algunas ideas expresadas por los profesores de biologia sobre la
importancia de la ensefianza de la sostenibilidad a nivel medio superior: a) Concientizar sobre las
causa y consecuencias de los dafios ambientales, b) Afrontar la crisis ambiental, ¢) Brindar

soluciones a problemas ambientales y d) Conocer el uso y manejo de los recursos naturales.
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Figura 12. Diagrama Sankey en dénde se representan la importancia de la sostenibilidad expresada por
los docentes de quimica y biologia. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.
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Después de analizar la Figura 12, es importante mencionar que los aspectos en los que
coinciden los docentes de biologia y quimica respecto a la importancia de la ensefianza de la
sostenibilidad son: i) que es importante para concientizar sobre los dafios ambientales y los dafios
al planeta; ii) conocer sobre el uso y el manejo de los recursos naturales (RN); iii) generar cambios
de habitos; iv) afrontar la crisis ambiental; v) brindar soluciones a problematicas ambientales; vi)
tomar decisiones sobre la vida y el entorno; vii) concientizar sobre recursos naturales; viii) adquirir
una vision global; ix) fomentar el aprendizaje; x) generar bienestar; xi) conservar el medio
ambiente; xii) trabajar para un futuro sostenible; xiii) como alfabetizacion cientifica; Xxiv)
transformar a la sociedad; xv) beneficiar a las generaciones futuras y xvi) reconocer la importancia

de la sostenibilidad, entre otras.
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Gréfica 1. Frecuencias mencionadas por los docentes sobre la importancia de la sostenibilidad.

En la Gréfica 1, se puede reconocer que las respuestas mas frecuentes respecto a la
importancia de la sostenibilidad son: 1) es importante para concientizar sobre los dafios
ambientales, 2) es importante para conocer el uso y manejo de los recursos naturales y 3) para

generar cambios de héabitos.

Por otra parte, al analizar las respuestas de la pregunta 3 ¢Cudles son los conceptos de
sostenibilidad que utilizas en clase? Se observa que el 56% de los profesores emplea el concepto
de desarrollo sustentable, el 30% de los docentes usan el concepto de sostenibilidad, el 11% usa
sustentabilidad y el 3% no emplean ningin concepto relacionado con la sostenibilidad en sus
clases. El resultado muestra que el concepto central mas utilizado por los docentes de biologia y
quimica de las instituciones de bachillerato analizadas, es el desarrollo sustentable (DS). A
continuacion, se presenta el Gréafico 2, con los porcentajes respecto a los conceptos alusivos a

sostenibilidad utilizados por los docentes en sus clases.
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CONCEPTOS SOBRE SOSTENIBILIDAD UTILIZADOS POR LOS DOCENTES

Ninguno
3%

Sustentabilidad
11%

Desarrollo

sustentable

sostenible
56%

Sostenibilidad
30%

Grafico 2. Conceptos alusivos a la sostenibilidad utilizados por los docentes en sus clases.

Desarrollo
sustentable/ sostenible Sostenibilidad Sustentabilidad Ninguno
B - AT hee B it ¥

Biologia Docentes Quimica

Figura 12. Diagrama Sankey en donde aparecen representados los conceptos de sostenibilidad usados
por los profesores de biologia y quimica en su clase. Fuente: Elaboracién propia con ATLAS. Ti.

Después de analizar el Grafico 2 y la Figura 12, se reconoce que el concepto mas usado por
los docentes encuestados es “Desarrollo sustentable ”, porque el 56% de los docentes estudiados
emplean este término (28% son docentes de quimicay el otro 28% son docentes de biologia). Estos
profesores provienen de diversos bachilleratos de la CDMX entre los que sobresalen la Escuela
Nacional Preparatoria (ENP), de los planteles 1, 2, 3, 5y 6; El Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH), planteles Oriente y Sur; Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de los planteles
Iztapalapa 4 y Alvaro Obregén 2; Colegio de Bachilleres plantel Coyoacan y Colegio Madrid.
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Respecto al concepto de sostenibilidad se identificd que sélo el 30% de los docentes lo
utilizan de forma regular (19% de los docentes de biologia y el 11% de los profesores de quimica).
Estos docentes provienen primordialmente de ENP, planteles 3, 6, 8 y 9; CCH, planteles Oriente y
Sur; Colegio Madrid.

Finalmente, los profesores que emplean el concepto de sustentabilidad representan solo el
11% (de los cuales el 5.5% de docentes de biologia y el 5.5% de docente de quimica,
respectivamente). Estos docentes provienen principalmente de ENP de planteles 1, 5 y 6.
Finalmente, el docente que comentd que no emplean ningin concepto representa el 3% y es del
CCH Sur.

Respecto a la pregunta 4 en donde se solicita a los docentes: Define el término que mas
empleas en clase. La frase sobre Desarrollo sustentable, mas cercana a este concepto fue la
siguiente: “el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones actuales sin
comprometer la capacidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. L0S
docentes estudiados expresan otras ideas respecto al DS, que tienen que ver con las siguientes
categorias: a) aprovechamiento y uso de los recursos naturales, b) promueve la preservacion de la
naturaleza, c) favorece el desarrollo y al ambiente, d) ayuda a cubrir las necesidades sin perjudicar
al planeta, e) genera equidad social, f) requiere transdisciplina y g) planeacién y gestion publica.

Por otra parte, se expresé por parte de los docentes otro término el “desarrollo sostenible”,
que fue definido como “el proceso mediante el cual se trata de satisfacer las necesidades
econdmicas, sociales, de diversidad cultural y de un medio ambiente sano para la actual
generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de las mismas para las generaciones futuras”. L0S
docentes expresan otras ideas respecto al desarrollo sostenible, que tienen que ver con las siguientes
categorias: i) manejo de recursos naturales y servicios eco sistémicos, iii) incide en la economia y
la sociedad, iv) principio organizador para alcanzar un desarrollo humano, v) es una estrategia de
vida que promueve el consumo sustentable y vi) ayuda producir menos contaminacion.

Respecto a la sostenibilidad los docentes expresaron que el constructo se asocia con “tener
un estilo de vida y produccion de bienes que aseguren los recursos que necesitan las siguientes
generaciones”, en particular este concepto se vincula con las siguientes categorias: a)

aprovechamiento responsable de recursos y b) preservar recursos para generaciones futuras.
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Finalmente, para la sustentabilidad no se emitié una definicion como tal, pero se pueda
vincular con las siguientes categorias: i) plantea el bienestar de las personas, ii) se relaciona con
los ecosistemas y servicios eco sistémicos, iii) protege a la biodiversidad y procesos ecologicos,

iv) son actividades productivas y v) promueve la conservacion y el cuidado del medio ambiente.

Por otro lado, al analizar las respuestas que los docentes expresaron sobre la pregunta 5:
¢ Cudles son los conceptos centrales que guian tu proceso de ensefianza-aprendizaje sobre
sostenibilidad? Se logré representar la nube de palabras (Figura 13) sobre los conceptos centrales
que guian tu proceso de ensefianza-aprendizaje sobre sostenibilidad que manifestaron los
profesores de biologia y quimica de EMS en CDMX.
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Figura 13. Nube de palabras sobre los conceptos centrales que guian su proceso de ensefianza-aprendizaje
sobre sostenibilidad de profesores de biologia y quimica de EMS en CDMX.

En la nube de palabras anterior, se observan los conceptos de mayor relevancia expresados
por los docentes (de quimica y biologia), relacionados con los procesos de ensefianza-aprendizaje
que emplean los docentes para la ensefianza de la sostenibilidad, los términos mas recurrentes, son:
desarrollo sustentable, sostenibilidad, recursos naturales, biodiversidad, ecosistemas, cambio
climatico, contaminacion, cambio global y consumismo, etc.

A continuacion, se presenta en la Figura 14, una red semantica sobre los conceptos centrales

en los que coinciden los profesores de biologia y quimica relacionados con el desarrollo sustentable
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y la sostenibilidad son: equilibrio ecoldgico, medio ambiente, conservacion, responsabilidad,

consumismao, energia, cambio climatico, recursos naturales y huella ecolégica.
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Figura 14. Red seméntica de conceptos centrales coincidentes entre los profesores de biologia y quimica.
Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Posteriormente, en la Grafica 3 se representan las frecuencias sobre los conceptos centrales
mas usados por docentes de biologia y quimica.
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Gréfica 3. Frecuencias de conceptos centrales mas usados por docentes de biologia y quimica.

En la Gréfica 3, se puede distinguir los conceptos centrales que mas emplean en coman los
docentes de biologia y de quimica, estas categorias se presentan de mayor a menor frecuencia y
son los siguientes: Recursos naturales, desarrollo sustentable, desarrollo sostenible,
sustentabilidad, energia, consumismo, medio ambiente, conservacién ambiental, equilibrio
ecologico, cambio climatico, huella ecoldgica, tomadores de decisiones y responsabilidad.

A continuacion, se muestra en la Figura 15, una red semantica sobre los conceptos centrales

mas expresados por los profesores de biologia que guian la ensefianza de la sostenibilidad. Para el
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analisis de estos tdpicos se crearon tres categorias sobre los contenidos: ambientales, sociales y

disciplinares.

Figura 15. Red semantica sobre los contenidos centrales usados por los profesores de biologia, se
representan los contenidos disciplinares (rojo), los contenidos ambientales (verde) y los contenidos
sociales (morado). Fuente: Elaboracién propia con ATLAS. Ti.

En la Figura 15, se pueden observar algunos topicos centrales que los profesores de biologia
emplean para la ensefianza de la sostenibilidad. Respecto a los contenidos disciplinares sobresalen
los siguientes topicos: evolucion, fotosintesis, ciclos biogeoquimicos e investigacion.

Referente a los contenidos ambientales los docentes mencionan los siguientes topicos:
ecosistemas, servicios eco-sistémicos, tres esferas de la sostenibilidad, leyes ambientales, deterioro

ambiental, efecto invernadero, cambio global y complejidad.
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Gréfica 4. Frecuencias de topicos centrales mas usados por los profesores de biologia.
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Sobre los contenidos sociales los docentes expresan: valores, equidad, politicas, desarrollo
perdurable, pensamiento sistémico, futuras generaciones, estilo de vida, comunidad, poblacion y
educacion ambiental.

En la Gréfica 4, se presentan la frecuencia, respecto al uso de los topicos centrales, es decir,
los méas empleados por los docentes de biologia que son de mayor a menor los siguientes: Recursos
naturales, ecosistema, medio ambiente, biodiversidad y cambio climatico.

A continuacion, en la Grafica 5 y Figura 16 se pueden observar los conceptos centrales mas

empleados por los docentes de quimica relacionados con la ensefianza de la sostenibilidad.
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Grafica 5. Frecuencia con que son mencionados los topicos centrales por los docentes de quimica.

En la Gréfica 5, podemos observar la frecuencia, respecto al uso de los tdpicos centrales
relacionados con la sostenibilidad, es decir, los mas empleados por los docentes de quimica son:
Recursos naturales, medio ambiente, energia, contaminacion, cambio climético, etc. Para el
analisis de estos tdpicos se establecieron tres criterios sobre los contenidos: ambientales, sociales
y disciplinares.

En la Figura 16, se presentan los conceptos centrales mas empleados por los docentes de
quimica relacionados con la ensefianza sostenibilidad. De la misma forma que el apartado anterior,
para el analisis de estos topicos se propusieron tres categorias para el andlisis de los contenidos
expresados por los docentes de quimica: ambientales, sociales y disciplinares.

Los contenidos disciplinares son: reaccion quimica, materia, estructura, funcién, micro
escala y quimica verde.

Los contenidos ambientales son: problemas ambientales, causa y efectos, seres vivos,

riesgos, residuos, reciclaje, 3Rs, contaminacién y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
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Los contenidos sociales son: humanidad, desarrollo econémico, social,
primarias, secundarias y terciarias,

demogréfico.
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Figura 16. Red semantica sobre los contenidos centrales usados por los profesores de quimica, se
representan los contenidos disciplinares (amarillo), los contenidos ambientales (verde) y los contenidos
sociales (morado). Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Posteriormente, se analizaron las respuestas de la pregunta 6: ;Qué procesos y métodos

educativos considera que son los adecuados para guiar tu proceso de ensefianza-aprendizaje

de la sostenibilidad? Para el andlisis de las respuestas se generaron tres categorias: 1) Enfoques

de ensefianza para la sostenibilidad, 2) Procesos de ensefianza para la sostenibilidad y 3) Métodos,

actividades y estrategias de ensefianza-aprendizaje para la sostenibilidad. Los resultados se

muestran a continuacion.
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Figura 17. Red seméantica sobre enfoques de ensefianza para la sostenibilidad. Fuente: Elaboracion propia

con ATLAS. Ti.
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En la Figura 17, se puede observar la red semantica sobre los enfoques mas utilizados por
los docentes de quimica y biologia para la ensefianza de la sostenibilidad, que son: a) Educacion
ambiental (EA); b) Educacion para la sostenibilidad (ES); c¢) Ensefianza activa; d) Educacion
STEAM que es el acrénimo del término en ingles de Science, Technology, Engineering, Arts and
Mathematics; €) Ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST) que es el acronimo de Ambitious
Science Teaching y f) Ensefianza de las ciencias naturales aplicadas.

Por otro lado, en la Figura 18, se presentan la red seméantica sobre los procesos ensefianza
mencionados por los docentes de biologia y quimica encuestados.
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Figura 18. Red seméntica sobre procesos educativos empleados para ensefiar sostenibilidad. Fuente:
Elaboracién propia con ATLAS. Ti.

Los procesos de ensefianza expresados por los docentes son: aprendizaje basado en
proyectos (desarrollo de proyectos); aprendizaje basado en problemas; aprendizaje en contexto;
Modelos y modelaje en ciencias naturales; investigacion accion participativa (IAP), investigacion
guiada; estudios de caso; leer para aprender; experimentacion (actividades experimentales);
practicas de campo; desarrollo de prototipos y elaboracion de secuencias didacticas.

Finalmente, en la Figura 19, se pueden observar las estrategias de ensefianza-aprendizaje
mencionados por los docentes de quimica y biologia que emplean para la ensefianza de la
sostenibilidad.

Los estrategias de ensefianza-aprendizaje expresados por los docentes biologia y quimica
para la ensefianza de la sostenibilidad son: Lluvia de ideas, debates, discusiones grupales,
exposiciones, elaboracion de ensayos, realizacion de mapas conceptuales y mentales, uso y analisis

de articulos, elaboracién de ensayos, realizacion de infografias, analisis de datos y graficos, uso de
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videos, uso de simuladores, uso de redes sociales, actividades ludicas, vista a museos, investigacion

guiada, debates y discusiones grupales (ver figura 19).
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Figura 19. Red semantica sobre las estrategias de ensefianza-aprendizaje para la sostenibilidad, sefialados
por los docentes de quimica y biologia estudiados. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Por otra parte, respecto a los resultados de la pregunta 7: ¢Cuéles son los contenidos
tematicos sobre sostenibilidad que estan considerados en tu plan curricular? Los contenidos
identificados por los docentes encuestados en los programas formativos y curriculares de
bachillerato para las asignaturas de biologia y quimica, se presentan en la siguiente red semantica
de la Figura 20.

En la siguiente red seméntica de la figura 20, se puede distinguir los contenidos curriculares
que los docentes de biologia identificaron y que se asocian con la ensefianza de la sostenibilidad
(en amarillo), estos son: areas naturales protegidas, biologia y sociedad, bio-prospeccion,
biotecnologia, ciclos biogeoquimicos, desarrollo sustentable, educacion ambiental, México un pais
mega diverso, preservacion, pérdida de biodiversidad, relacién hombre naturaleza, servicios eco
sistémicos, seres vivos, asi como biodiversidad, cambio global, cambio climético, medio ambiente,
mitigacién a problematicas ambientales y sustentabilidad.

En la Figura 20, también se pueden observar los contenidos curriculares que reconocieron
los docentes de quimica, que son: actividades productivas, agua, aire, consumismo, contaminacion
(agua, suelo y aire), dispositivos moviles (produccion y manejo de residuos), efecto invernadero,
emisiones de GEI, energia, estequiometria, estilo de vida, factores ambientales, fertilizantes, huella

ecologica, huella hidrica, impacto social, petroquimica, polimeros (naturales y sintéticos),
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produccion industrial, reaccion quimica, recursos naturales, salud y suelo, asi como, biodiversidad,
cambio global, cambio climéatico, medio ambiente, mitigacion a problematicas ambientales y
sustentabilidad.
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Figura 20. Red semantica sobre los contenidos relacionados con la ensefianza e la sostenibilidad identificados en los
programas formativos y curriculares de bachillerato sefialados por los docentes de biologia y quimica. Los
contenidos que corresponden a la asignatura de biologia (color rojo), los contenidos de las asignaturas de quimica
(color amarillo) y los contenidos que aparecen tanto en asignaturas de quimica y biologia (color anaranjado). Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti.
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Por otra parte, en el diagrama Sankey de la Figura 21 se presentan los contenidos curriculares

que aparecen tanto en asignaturas de quimica y de biologia, estos se muestran con color anaranjado.
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e e
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Figura 21. Diagrama Sankey sobre los contenidos curriculares relacionados con la ensefianza e la
sostenibilidad identificados en los programas formativos de bachillerato. Los contenidos que corresponden
a la asignatura de biologia se representan con color rojo, quimica con color amarillo y los contenidos que
aparecen tanto en asignaturas de quimica y biologia se presentan con color anaranjado. Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS.ti.
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En el diagrama Sankey de la Figura 21, se observan los contenidos en que coinciden o son
recurrentes para las asignaturas de quimica y de biologia respectivamente, son: sostenibilidad,
mitigacion ambiental, ecosistemas, cambio climatico, calentamiento global y biodiversidad.

En la Gréfica 6, se observan los contenidos curriculares méas frecuentes reconocidos por los
docentes de quimica y biologia en los planes y programas de estudio, que son: sustentabilidad,
recursos naturales, contaminacion, dispositivos moviles, agua, biodiversidad, emisiones de GEI y
cambio climatico.

Respecto a las instituciones educativas de bachillerato de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), a continuacion, en la Figura 22, se muestran los contenidos
curriculares relacionados con la ensefianza de la sostenibilidad que identifican los docentes

encuestados, que aparecen en planes y programas de estudios de los bachilleratos estudiados.

Contenidos curriculares asignaturas de quimica y biologia
Frecuencia o 1 2 8 4 s 6
Sustentabilidad
Recursos naturales
Comaminecidn
Dispositivos moviles
Agua
Blodiversidad
Emidanes GEl
Cambio climitico
Seres vivos
Serviclos ccosstEmicos
Estio de vida
Ecosisiema

Desarrollo sutentable

Rewicduos

Gréfica 6. Aparecen representadas las frecuencias de los contenidos curriculares mencionados por los
docentes de quimica y biologia.

Referente a los contenidos curriculares identificados por los docentes de biologia en planes
y programas de estudio del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH Oriente, Sur, Azcapotzalco
y Vallejo) para la asignatura de biologia (amarillo), son los siguientes: actividades productivas,
salud, recursos naturales, impacto social, aire, suelo, residuos y agua. Por consiguiente, los
contenidos curriculares reconocidos para la asignatura de quimica del CCH son: los ciclos
biogeoquimicos. El contenido curricular identificado para ambas asignaturas es: ecosistemas.

Por otra parte, se pueden observar los contenidos curriculares reconocidos en los planes y
programas de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP 1,2,3,5,6,8 y 9) identificados por los
docentes de biologia (bandas rojas) que fueron: Desarrollo sustentable, pérdida de biodiversidad

en México, servicios eco sistémicos, seres vivos, biotecnologia, preservacion, biologia y sociedad,
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bio-prospeccion y México mega diverso. Para la asignatura de quimica se reconocieron los
siguientes contenidos curriculares: aire, agua, polimeros (naturales y sintéticos), huella de carbono,
contaminacion (agua, suelo y aire), emisiones de GEI, huella hidrica y efecto invernadero,
consumismo, dispositivos maviles (produccién y manejo de residuos), estilo de vida, recursos
naturales y residuos. Para ambas asignaturas, se reconocieron los siguientes contenidos
curriculares: Cambio climatico, biodiversidad, sustentabilidad, medio ambiente y calentamiento
global. Por altimo, se observan los contenidos curriculares identificados por docentes de las dos
instituciones, la ENP (planteles:1,2,3,5,6,8 y 9), y el CCH (planteles: Oriente, Sur, Azcapotzalcoy
Vallejo) que son: recursos naturales, residuos, agua y aire. Es interesante notar como a pesar de
que los docentes imparten las mismas asignaturas consideran conceptos distintos para abordar un
mismo tema.

Por ultimo, se analizaron las respuestas correspondientes a la pregunta 8: ¢Hoy en dia de

gué manera se esta abordando la ensefianza de la sostenibilidad en tu institucion educativa.

Proyectos tratamiento de
resicuos

I EscuelaiColegio Madrid

| EscuelaiBachilleres
e o £ o | £5cuela/ENP-

e S 0
programas Fscuela:CCH-SUR

Uso materiales amigables MA | Escuelai:CCH-ACAPOZALCO
Estudiando problematicas l Escuela:ENP.2

ambientales
Altemnativas para mitigar
Educacion ambiental ||
EscuelatENP-1
Proyectos desarrollo
&"a‘%&‘o‘lﬁ% optativa
Escuelai:iEMS
Proyectos cuidado ambiental
Promoviendo cuidado RN I ——y
Si se encuentra en planes y l EscuelaENP-3
programas de estudio | EscuelsiENP-8
EscuelaizENP-6

Actividades cultura ecolégica |,

Brindando informacion sobre ]
crisis ambiental

Enfoque tedrico-préctico

\_ | EscuelaiENP-S5

Escuela:CCH-ORIENTE

Figura 22. Diagrama Sankey con las actividades institucionales reconocidas por los docentes de los
bachilleratos analizados. En el diagrama las asignaturas se representan: biologia (rojo), quimica (azul) y
ambas asignaturas (morado). Fuente: Elaboracion propia con ATLAS.ti.
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En la Figura 22, se puede observar que la mayoria de las actividades promovidas a favor de
la ensefianza de la sostenibilidad son: a) La implementacion de diversos proyectos escolares
promovidos por iniciativa docente, sobre desarrollo sustentable, cuidado del ambiente,
conservacion de especies, tratamiento de residuos, sobre el uso y manejo de recursos naturales; b)
A través de actividades culturales; ¢) Utilizando materiales amigables con el medio ambiente; d)
Estudiando las problematicas ambientales; f) A través de actividades la educacion ambiental; g)
También se sefiala la importancia de abordar la ensefianza de la sostenibilidad de manera
transversal y con enfoque tedrico préctico.

Por otra parte, los docentes expresaron que la sostenibilidad y el desarrollo sustentable se
encuentra como contenidos curriculares en instituciones de EMS de la CDMX, como: a) el CCH
en las asignaturas de Biologia Il (como desarrollo sustentable); b) En la ENP en las asignaturas de
Biologia IV y V (como sustentabilidad) y en Quimica Il (como sostenibilidad); c) En el IEMS se
ubica en la asignatura optativa de Quimica, Energia y Sociedad (como desarrollo sostenible; d)

otros docentes mencionaron que falta informacion sobre el tema.

3.2.5. ldeas utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de biologia y quimica en
el cuestionario diagnostico.

Por otra parte, a manera de reflexidn final se presenta la Tabla 9, con una recopilacion de
varias ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad y los topicos centrales expresados en el
cuestionario diagndstico por los profesores de biologia y quimica estudiados.

Tabla 9. Recopilacion de ideas utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de

biologia y quimica estudiados en el cuestionario diagnostico.

Cuestionario Extractos de ideas Utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de
diagnostico biologia y quimica en el cuestionario diagnostico

Importante la | La ensefianza de la sostenibilidad es importante para concientizar sobre los dafios
ensefianza de | ambientales y los dafios al planeta; conocer sobre el uso y el manejo de los recursos
la naturales; generar cambios de hébitos; afrontar la crisis ambiental; brindar soluciones a
sostenibilidad | probleméticas ambientales; tomar decisiones sobre la vida y el entorno; concientizar
a nivel medio | sobre recursos naturales; adquirir una vision global; fomentar el aprendizaje; generar
superior. bienestar; conservar el medio ambiente; trabajar para un futuro sostenible; como
alfabetizacion cientifica; transformar a la sociedad; beneficiar a las generaciones futuras
y reconocer la importancia de la sostenibilidad.

Qué Desarrollo sustentable (56%), seguido de sostenibilidad (30%), sustentabilidad (11%) y
constructo ninguno (3%).
usan.
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Conceptos Docentes de biologia Docentes de quimica
centrales
gglr?cl;onados Recursos natL_JraI_es, <_acosistema, med!o Recursqsna_tyrales, meglioqml;i_ente, energia,
sostenibilida ambl'ente, biodiversidad y cambio [contaminacion y cambio climatico.
d climético.
Procesos y Enfoquesy | Educacion ambiental (EA); Educacion ambiental para la sostenibilidad
métodos procesos de | (ES); Ensefianza activa; Educacion STEAM en ingles de Science,
educativos enseflanza: | Technology, Engineering, Arts and Mathematics; Ensefianza ambiciosa
gue emplean de las ciencias (AST) que es el acronimo de Ambitious Science
los docentes. Teaching, Modelos y modelaje en ciencias naturales, Investigacion
accion participativa (IAP) y Ensefianza de las ciencias naturales
aplicadas.
Meétodos de | Aprendizaje basado en proyectos; Aprendizaje basado en problemas;

aprendizaje: | Aprendizaje en contexto; Investigacion guiada; Estudios de caso; Leer
para aprender; Actividades experimentales; Précticas de campo;

Desarrollo de prototipos y Elaboracion de secuencias didacticas.

Estrategias de
ensefianza-
aprendizaje:

Lluvia de ideas, debates, discusiones grupales, exposiciones,
elaboracidn de ensayos, realizacién de mapas conceptuales y mentales,
uso y andlisis de articulos, elaboracion de ensayos, realizacién de
infografias, analisis de datos y gréaficos, uso de videos, uso de
simuladores, uso de redes sociales, actividades ltdicas y vista a museos.

Contenidos Docentes de biologia Docentes de quimica
teméticos - . . . - . .

sobre Are_as natur_ales proteqldas_, biologia y Actmdgdes productl\_/as, agua, aire,
sostenibilida sc_)0|edad,,b|<_)tecnolog|a, ciclos consumismo, _contarqm_auon (agua, _syelo y
d que estan blogeoqy|mlco_s, desarro]lq sustentaple, aire), .dlsposm_vos moviles (producmon y
considerados egiucauon amblen'ga}l, ngq:o un pais megamanejo de residuos), efegto mvern_adero,_
en los planes diverso, preservacion, pérdida de emisiones de GEI, energia, estequiometria,

biodiversidad, relacion hombre naturaleza,
Servicios eco-sistémicos, seres vivos,
biodiversidad, cambio global, cambio
climatico, medio ambiente, mitigacion a
problematicas ambientales y
sustentabilidad.

estilo de vida, factores ambientales,
fertilizantes, huella ecoldgica, huella hidrica,
impacto social, petroquimica, polimeros
(naturales y sintéticos), produccién industrial,
reaccion quimica, recursos naturales, salud y
suelo, asi como, biodiversidad, cambio global,
cambio climatico, medio ambiente, mitigacién
a problematicas ambientales y sustentabilidad.

curriculares.

Cbmo se Implementacion de diversos proyectos escolares promovidos por iniciativa docente, sobre
aborda la desarrollo sustentable, cuidado del ambiente, conservacion de especies, tratamiento de
ensefianza de [residuos, sobre el uso y manejo de recursos naturales; A través de actividades culturales;

la Utilizando materiales amigables con el medio ambiente; Estudiando las problematicas

sostenibilida |ambientales; A través de actividades la educacién ambiental; También se sefiala la|
den las importancia de abordar la ensefianza de la sostenibilidad de manera transversal y con
instituciones |enfoque tedrico préctico.

educativas.

Finalmente, en el apartado de conclusiones generales se presentan las reflexiones derivadas

del analisis detallado de resultados sobre la aplicacion del cuestionario diagnostico.
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3.3. MATRICES DE REPRESENTACION DE CONTENIDO (CoRe)

En 2004, Loughran, J., Mulhall, P. y Berry, A., desarrollaron un método de captura y
representacion de PCK. El primero esta relacionado con contenidos especificos provenientes
de las ciencias naturales denominado matrices de representacion de contenido (CoRe) por
sus siglas en inglés Content Representation y el segundo esta relacionado con la préctica
docente denominado Repertorio de experiencia profesional y pedagogica (Pap-eR),
Repertorio de experiencia pedagogica y profesional). El CoRe es un instrumento que moldea y
permite analizar la comprension de los profesores de ciencias sobre ciertos aspectos del PCK como:
vision general de las ideas principales, conocimiento de concepciones alternativas, formas
profundas de evaluar la comprensiéon del tema, dificultades de ensefianza, secuencia efectiva,
enfogque importante para organizar ideas.

Las matrices de representacion de contenido (CoRe) han sido ampliamente reportadas en la
literatura sobre educacion en ciencias naturales como un instrumento significativo que es eficaz
para articular y representar aspectos del conocimiento profesional docente que son componentes
importantes del conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) (Hume y Berry, 2011; Loughran,
2012). En educacion quimica, el PCK se ha estudiado en profesores en activo que analizan sus
practicas docentes (Van Driel, Verloop y de Vos, 1998; Bucat, 2004) y en profesores en formacion
(Hume y Berry, 2011; Nilsson y Loughran, 2012). Esta investigacion destaca la necesidad de
realizar mas estudios sobre PCK y su influencia en los docentes en términos de continuidad de la
ensefianza. Esto tiene implicaciones importantes para la forma en que se ensefian y ensefian la
biologia y la quimica en las escuelas secundarias.

El PCK de los profesores de ciencias es a menudo tacito y dificil de articular, capturar y
representar debido a su construccion altamente personal (Gess-Newsome, 1999; Korthagen y
Kessels, 1999; Loughran, et al., 2012). Loughran y sus colegas desarrollaron un marco que, segun
ellos, podria capturar y representar estos ejemplos personales e idiosincrasicos de PCK
(Loughran, et al, 2012; Loughran, Mulhall y Berry, 2004). Un CoRe es una tabla destinada a
representar la comprension de los profesores de ciencias sobre el contenido de un tema
determinado. Esto se hace pidiendo a los profesores que consideren las ideas centrales o "grandes”
del tema, es decir, qué elementos esenciales del contenido los estudiantes necesitan aprender. Estas
"grandes ideas" forman los encabezados de las columnas. La serie consta de ocho indicaciones que

tienen como objetivo revelar el razonamiento de los profesores detras de las decisiones/actividades
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pedagdgicas, el conocimiento de sus estudiantes (por ejemplo, ideas alternativas, dificultades y
puntos de confusidn) y formas de evaluar la comprension de los estudiantes.

Por consiguiente, el CoRe es una descripcion detallada y un reflejo de las reflexiones de un
maestro sobre una leccion especifica basada en una parte especifica del contenido de CoRe. Una
tarea suele presentarse como una representacion narrativa de la leccion desde el punto de vista del
profesor: ¢qué hicieron y por qué lo hicieron? Por lo tanto, el CoRe es a la vez una herramienta de
investigacion para evaluar la comprension del contenido por parte de los profesores de ciencias y
una forma de representar ese conocimiento. Se utiliza como herramienta para entrevistar a un grupo
de profesores para comprender los aspectos importantes del contenido en estudio, y los resultados
de estas entrevistas también se utilizan como presentacion misma.

A medida que se aclara y explora esta herramienta (CoRe), la comprension de los
educadores sobre la naturaleza del contenido y los factores que dan forma a ese conocimiento se
convierte en una importante fuente de datos. Sin embargo, un CoRe resuelto por un grupo de
docentes no debe tomarse como una representacion estatica, mejor o correcta de ese contenido, ya
que es una generalizacidn necesaria pero incompleta derivada del trabajo con un grupo especifico
de docentes en un momento dado, un contexto y contenido especifico (Loughran, 2004). La
codificacion del conocimiento de los docentes identifica caracteristicas clave del contenido que los
docentes de ciencias reconocen y las actividades de instruccién que los docentes utilizan para
ensefar ese contenido. Por lo tanto, el CoRe en si es una fuente de datos, una ventana para capturar
y presentar el PCK de los docentes. Al interpretar las respuestas a las pautas de CoRe, se puede
crear una imagen que refleje sus pensamientos sobre aspectos de PCK de los docentes.

Por lo tanto, CoRe es una generalizacion de las respuestas de los docentes que proporciona
una visién global expresada en proposiciones sobre como los docentes abordan la ensefianza de
una materia y las razones por las que lo hacen, es decir, sobre el contenido al que apuntan. para
aprender, dar la clase, como lo van a hacer y por que lo van a hacer de esa manera. Proporcionan
informacion sobre las decisiones que los profesores pueden tomar al ensefiar una materia, incluida
la relacion entre el contenido, los estudiantes y la practica docente. La informacidn se presenta en
forma de proposiciones, CoRe proporciona informacion limitada sobre la experiencia practica
docente, por esta razén también se desarroll6 o complementd con la aplicacion de entrevistas

semiestructuradas. En definitiva, el objetivo de este trabajo es explorar el ntcleo del CoRe en torno
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al tema de sostenibilidad y su ensefianza en profesores de biologia y quimica de bachillerato.

3.3.1. Disefio de Matrices de Representacion del Contenido (CoRe).

Esta etapa de la investigacion corresponde al objetivo OB2 que hace referencia: Analizar el
pensamiento docente a partir del conocimiento pedagogico de contenido (PCK) y las relaciones de
sus componentes sobre el tema de sostenibilidad a Nivel Medio Superior.

Para ello, en la presente etapa de la investigacion se disefiaron dos matrices de
representacion de contenido (CoRe), una dirigida a profesores de quimica y otra para profesores
de biologia. Ambas matrices se disefiaron incorporando los topicos centrales identificados a partir
de los resultados obtenidos del cuestionario diagndstico para la ensefianza de la sostenibilidad
desde la quimica y la biologia (anteriormente analizado). La importancia de analizar a partir del
CoRe, como se ensefia el topico central de “sostenibilidad”, qué factores favorecen la ensefianza
de este topico, bajo que enfoques los profesores abordan esto contenido y que actividades de
ensefianza-aprendizaje emplean y promueven en su practica docente.

No obstante, se disefio la matriz de representacion de contenido (CoRe), la cual se aplico a
docentes de biologia (5 docentes), en donde se integran los topicos centrales que favorecer la
ensefianza de la sostenibilidad en el ambito de la biologia, que son: equilibrio ecoldgico, recursos
naturales, biodiversidad, ecosistemas y medio ambiente (ver la Tabla 10). Estos contenidos
asociados con la sostenibilidad en la asignatura de biologia fueron identificados a partir del
cuestionario diagnéstico previamente analizado.

Tabla 10. Matriz de representacion de contenido (CoRe) para profesores de Biologia de Educacion
Media Superior.

Nombre

Grado Académico

Nivel al que imparte cursos
asignatura que impartes
Edad

Experiencia Docente

Este cuestionario forma parte del trabajo de investigacién para desarrollar un proyecto de doctorado. A
pesar de que en la literatura no se consideran como sinénimos, sostenibilidad y desarrollo sustentable, para
fines practicos en las preguntas de este cuestionario se emplearan como sinénimos, ya que usaremos
sostenible y sostenibilidad de forma recurrente. Cabe sefialar, que, en el analisis de resultados, respetaremos
totalmente los términos y enfogues que ustedes expresen en sus respuestas.
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¢Qué importancia le das al tema de
sostenibilidad en el curso que
impartes?

De los conceptos que se muestran en la
fila anterior, indica ¢cudl es la relacion
que tienen con la sostenibilidad?.

Por favor, contesta lo maés
extensamente posible, para cada uno
de estos conceptos centrales las
siguientes preguntas:

¢Por qué es importante para los
estudiantes aprender este concepto
desde la posicion de la sostenibilidad?

¢Qué intentas que aprendan con esta
idea desde el punto de vista de la
sostenibilidad?

(Qué mas sabes sobre la
sostenibilidad, en relacion con esta
idea, que no le ensefies a tus
estudiantes?

¢Cudles son las dificultades vy
limitaciones conectadas al aprendizaje
de este concepto desde la perspectiva
de la sostenibilidad? (estudiantes)

¢Cudles son las dificultades vy
limitaciones conectadas a la ensefianza
de este concepto desde la vision de la
sostenibilidad? (tus limitaciones)

¢(Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los estudiantes influye
en tu ensefianza de este concepto desde
la vision de sostenibilidad?

¢Qué procedimientos empleas para
que los estudiantes se comprometan
con el concepto (analogias, metéforas,
ejemplos, demostraciones,
reformulaciones, etc.) desde Ia
perspectiva de la sostenibilidad?

¢Qué formas especificas utilizas para
evaluar el entendimiento o confusion
de los estudiantes sobre el concepto
desde la  perspectiva de la
sostenibilidad? ¢consideras que esta
evaluacion le permite reflexionar sobre
lo que ha aprendido y como lo ha
hecho?
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¢COmo esperas que el aprendizaje de
este concepto, desde la sostenibilidad,
impacte en la vida cotidiana de tus
estudiantes? ¢qué haces para que
tenga ese impacto?

Por otra parte, también se disefid y aplicd la matriz de representacion de contenido (CoRe)
para docentes de quimica, en donde se integran los topicos centrales que favorecen la ensefianza
de la sostenibilidad en el ambito de la quimica, que son: medio ambiente, recursos naturales,
energia, cambio climatico y contaminacion (ver la Tabla 11). Estos contenidos asociados con la
sostenibilidad para la asignatura de quimica fueron identificados a partir del cuestionario
diagnostico previamente analizado.

Tabla 11. Matriz de representacion de contenido (CoRe) para profesores de quimica de Educacion
Media Superior.

CoRe: Profesores de Quimica de Educacion Media Superior

Nombre

Grado Académico

Nivel al que imparte cursos

asignatura que impartes

Edad

Experiencia Docente

Este cuestionario forma parte del trabajo de investigacion para desarrollar un proyecto de doctorado. A
pesar de que en la literatura no se consideran como sindnimos, sostenibilidad y desarrollo sustentable, para
fines practicos en las preguntas de este cuestionario se emplearan como sindénimos, ya que usaremos
sostenible y sostenibilidad de forma recurrente. Cabe sefialar, que, en el analisis de resultados, respetaremos
totalmente los términos y enfoques que ustedes expresen en sus respuestas.

¢Qué importancia le das al tema de
sostenibilidad en el curso que impartes?

: _ Medio | Recursos Cambio
Topico seleccionado (concepto) Ambiente | naturales | Energia | Climatico | Contaminacién

De los conceptos que se muestran en la fila
anterior, indica ¢cual es la relacion que tienen
con la sostenibilidad?.

Por favor, contesta lo méas extensamente
posible, para cada uno de estos conceptos
centrales las siguientes preguntas:

¢Por qué es importante para los estudiantes
aprender este concepto desde la posicion de
la sostenibilidad?

¢Qué intentas que aprendan con esta idea
desde el punto de vista de la sostenibilidad?
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¢Qué mas sabes sobre la sostenibilidad, en
relacion con esta idea, que no le ensefies a tus
estudiantes?

¢Cudles son las dificultades y limitaciones
conectadas al aprendizaje de este concepto
desde la perspectiva de la sostenibilidad?
(estudiantes).

¢Cudles son las dificultades y limitaciones
conectadas a la ensefianza de este concepto
desde la vision de la sostenibilidad? (tus
limitaciones).

¢Qué conocimientos acerca del pensamiento
de los estudiantes influye en tu ensefianza de
este concepto desde la vision de
sostenibilidad?

¢Qué procedimientos empleas para que los
estudiantes se comprometan con el concepto
(analogias, metaforas, ejemplos,
demostraciones, reformulaciones, etc.) desde
la perspectiva de la sostenibilidad?

¢Qué formas especificas utilizas para evaluar
el entendimiento o confusion de los
estudiantes sobre el concepto desde la
perspectiva de la sostenibilidad? ¢consideras
gue esta evaluacion le permite reflexionar
sobre lo que ha aprendido y como lo ha
hecho?

¢,como esperas que el aprendizaje de este
concepto, desde la sostenibilidad, impacte en
la vida cotidiana de tus estudiantes? ¢qué
haces para que tenga ese impacto?

Posteriormente, estas matrices de representacion de contenido (CoRe) fueron respondidas
por docentes de quimica y biologia de nivel bachillerato. Los resultados de la aplicacién de las
CoRe, dan evidencia de la importancia que los docentes dan a la ensefianza de la sostenibilidad
desde el enfoque de cada topico central estudiado. También muestran estrategias de aprendizaje y
evaluacién empleadas por los docentes. Asi como de las dificultades de aprendizaje que se
presentan en el contexto de ensefianza y las concepciones alternativas que manifiestan los
estudiantes al abordar estos contenidos. Finalmente, todas las respuestas se registraron en formato
Excel, para posteriormente ser categorizados, codifica los componentes y subcomponentes del
PCK con el programa ATLAS ti.

En la Figura 23 se presenta un diagrama de la estructura general de las CoRe, en donde los

topicos centrales, se relacionan con los componentes del PCK, sefialados por (Padilla y Van Driel,
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2011), que son: 1) Orientacion hacia la ensefianza de la ciencia (A); 2) Conocimiento del curriculo
de ciencias (B); 3) Conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C); 4)

Conocimiento de evaluacion en ciencias (D) y 5) Conocimiento de estrategias instruccionales (E).

i 7 £Qué conocimientos ;Qué procedimientos empleas para
i . T
et i o R ey i
stenibilidad? Equilibrio ecologico, recursos fos estudiantes influye en comprometan con el concepto
sostenibitidad: naturales, biodiversidad, tu ensefanza de este (analogias, metiforas, ejemplos,
ecosistema y medio ‘°":’P‘° d*‘_‘;ful:‘ma demostraciones, etc) desde la
? ET R : e sostenibilidad? i ibilidad?
Contenidos Quimica: Medio ambiente. .. perspectiva de la sostenibilidad
ambiente, re(U{sos_nafxl.rales. - :Qué intentas que
enerviz, cmnb‘lo d_:fnabto y o _ aprendan con esta idea
contaminacion ] v desde el punto de vista de

1a sostenibilidad?

suane Comprender como se ;Que formas especificas utilizas

¢(Por qué es aprende el conocimiento S = para evaluar el entendimiento o

|mp:'runte Sakeosdll Comprender la materia del psicopedagogico confusion de los estudiantes sobre
tisbidbbed  conocimiento disciplinar ; | el concepto desde la perspectiva de
este concepto desde ‘ ‘ ) la sostenibilidad? jconsideras que
la posicion de la ; . | . esta evaluacion le permite
sostenibilidad? 5 P ar Ideas asociadas al i H reflexionar sobre lo que ha
contenido : aprendido y coma lo ha hecho?
CORE: Representacion )
e — del contenido
+Como esperas que el aprendizaje de
~ este concepto, desde la Com ot
: s - A ; prender el conocimiento R
sostenibilidad, impacte ep lavida ! meta disciplinar £Qué mas sabes sobre (2
gc‘:sm.r:e '?:wdcl:ti:?f::? Comprender el contexto del sostenibilidad, que no le
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;Qué importancia le
das al tema de

m:;m::::&uu :.y sostenibilidad en el
ensefianza de este concepto curso que impartes?
desde la vision de la
O sostenibslidad?.

Figura 23. Estructura del CoRe.

Por consiguiente, el analisis de las CoRe’s posibilita acceder al pensamiento docente a
través de los cuatro ambitos del conocimiento pedagogico de contenido, que son la base del sistema
de conocimientos y las creencias de los docentes. Estos componentes son: comprender la materia
del conocimiento disciplinar, comprender cdmo se aprende el conocimiento psicopedagdgico,
comprender el conocimiento meta-disciplinar y comprender el contexto del conocimiento escolar.
A continuacion, se muestra con mas detalle las caracteristicas de los docentes estudiados y se

explica como se realizo el andlisis de las CoRes obtenidas.
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3.3.2. Tratamiento de datos de las Matrices de Representacion de Contenido (CoRe).

Con toda la informacidon recabada de las CoRes se realizd un proceso de categorizacion y
codificacion identificando los componentes y subcomponentes del PCK a partir de las respuestas
de las matrices de representacion de contenido (CoRe) para cada docente, este proceso fue Util para
generar una descripcion detallada de cada profesor acorde con la asignatura que imparte (biologia
0 quimica), asi como para trazar los primeros rasgos de un perfil docente de cada uno de ellos. De
esta manera, en el presente estudio a través de los CoRe’s, se analizard cada docente como un
estudio de caso particular, para posteriormente hacer un andlisis conjunto de todos ellos, divididos
en dos grupos: profesores de quimicay de biologia. Por consiguiente, la descripcion de cada estudio
de caso, se centrara en identificar en cada una de las respuestas de los cuestionarios los
componentes y subcomponentes del PCK (Padilla y Van Driel, 2011), asi como todas las
caracteristicas identificadas de cada caso individual, que se consideren importantes para responder
las preguntas de investigacion de las CoRe’s. Los cddigos basados en los componentes y
subcomponentes del PCK mostrados en la tabla anterior describen las orientaciones del
conocimiento y las creencias de los profesores sobre los propositos y metas de ensefianza en un
contexto de ciencias naturales.

Finalmente, el andlisis de datos de realiz6 empleando el programa ATLAS. Ti Mac (9.0) y
los resultados se presentan a través de diagramas Sankey. También se presentan graficos de pastel
(variacion de componentes PCK en %) y nubes de palabras que se crearon como representaciones
visuales con las palabras mas frecuentemente expresadas por los docentes estudiados. A
continuacién, se explica con mayor detalle como se realizo el analisis deductivo utilizado y las

caracteristicas de diagramas Sankey.

3.3.3. Anadlisis deductivo de resultados realizado con ATLAS. Ti

La herramienta utilizada para el analisis cualitativo fue el programa ATLAS.ti Mac (9.0)
que es un software para el andlisis de datos cualitativos que permitio el analisis de las respuestas
abiertas a través de sefialar: a) Términos clave que fueron los componentes y subcomponentes de
PCK, b) Los tépicos centrales analizados. y c) Lineas de argumentacion o ideas mas recurrentes
sefialadas por los docentes estudiados. Los datos se analizaron a través de tablas codigo-documento

y tablas codigo-coocurrencias creadas a partir de cddigos categorizados (componentes y
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subcomponentes del PCK), topicos centrales y grupos de documento por cada estudio de caso
analizado. Para los docentes de quimica se establecieron cinco grupos de documentos y para los
docentes de biologia también cinco grupos, todos contenidos en una sola unidad hermeneéutica.

La investigacion se desarrollé dentro de un enfoque cualitativo deductivo, los datos se
tomaron de las respuestas vertidas por los docentes en las matrices de representacion de contenido
(CORES). EI analisis de datos se realiz6 de forma deductiva con la mediacion del software
ATLAS. ti (version 9.0) y constd de varias fases consecutivas: a) la preparacion de los datos y la
creacion de un archivo de proyecto, b) la codificacion de los datos, c) la utilizacion del software
para clasificar y estructurar los datos, y d) el analisis de los datos con el objetivo de descubrir
patrones y relaciones (Friese, 2022).

El razonamiento deductivo partio del andlisis de lo méas general a lo mas especifico. Se
tomé como punto de partida una determinada teoria sobre el tema de interés. Por consiguiente, la
teoria en la que se baso el presente estudio es el Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK).
Posteriormente, se reduce la teoria mediante la formulacién de hipétesis especificas. En dltima
instancia, se prueban las hipétesis con datos especificos, al encontrar una confirmacion (o no) de
la teoria original. Para la codificacion se utilizo la funcién de codigo libre para crear codigos
basados en los conceptos que son de importancia para la teoria del PCK con la que trabajamos que
fue los componentes y subcomponentes del PCK de acuerdo con Padilla y Van Driel, (2011).
Posteriormente, estos codigos fueron analizados, a través de las herramientas cédigo-documento y
codigo-coocurrencias lo cual posibilito la representacion grafica de los resultados con diagrama

Sankey.

3.3.4. Presentacion de resultados con diagramas Sankey

Los resultados obtenidos de las CoRes se presentan a través de diagramas Sankey en donde
el ancho de las lineas representa las frecuencias de los codigos analizados (componentes y
subcomponentes de PCK), por grupo de documentos (docentes). Por consiguiente, en este trabajo
se presenta la variacion de los datos, dividiendo los diagramas en varias categorias, para lo cual se
presentan bandas de distintos colores, un color para cada componente del PCK analizado de

acuerdo con las categorias de Padilla y Van Driel, (2011).
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Las bandas completan su conexion a través de puntos en comun entre las categorias,
conocidos como nodos, y estas conexiones son conocidas como vinculos. Por eso, el diagrama de
Sankey es practico si se quiere visualizar un mapeo diverso de datos entre dos 0 més categorias
principales. En ese sentido, los diagramas Sankey presentados en este estudio nos muestran cémo
se relaciona el perfil docente de cada profesor estudiado con la recurrencia o0 magnitud de cada uno
de los componentes y subcomponentes del PCK presentes. También podemos observar en los
diagramas que hay mas o menos bandas, esto significa la magnitud de componentes y
subcomponentes del PCK presentes en el discurso de cada docente estudiado. Por otra parte,
también aparecen en los diagramas bandas que son mas gruesas (con mas volumen) con relacion a
otras con menos volumen, lo que significa que estos componentes y subcomponentes del PCK son
mas recurrentes y frecuentes que los otros. Finalmente, los diagramas Sankey de coocurrencias
exploran las relaciones entre cddigos y muestran las conexiones entre componentes vy

subcomponente del PCK.

3.3.5. Criterios de analisis para las Matrices de Representacion de Contenido (CoRe).

En esta etapa del estudio, se analizaron y codificaron las matrices de representacion del
contenido (CORE) para profesores de biologia y quimica, es decir, estas CoRes fueron llenadas
por 10 docentes activos y a partir de sus respuestas se procedié al analisis. A continuacion, se
presenta el analisis de resultados de los componentes y subcomponentes de PCK identificados en
el estudio, de los cinco docentes (de cada disciplina), se presentaran los resultados de un estudio
de caso para cada profesor de quimica (Qul, Qu2, Qu3, Qu4 y Qub) y cada docente de biologia
(Bi1, Bi2, Bi3, Bi4 y Bi5).

Por consiguiente, se analizaron de forma detallada las respuestas de los profesores vertidas
en las matrices de representacion de contenido (CoRe). En cada respuesta se sefialaron los
componentes y subcomponentes del PCK (Padillay Van Driel, 2011), los cuales fueron etiquetados
y categorizados, este analisis de resultados, esto posibilito la representacion gréfica de los
elementos del PCK mayormente utilizados por cada profesor en lo individual y de forma grupal.
Para lograr una mejor perspectiva de las similitudes y diferencias entre cada uno de ellos. En la
Tabla 12, se presentan a detalle los componentes y subcomponente del PCK (Padilla y Van Driel,
2011).
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Tabla 12. Componentes y subcomponentes del PCK (Padillay Van Driel, 2011).

Orientacion hacia la ensefianza de la ciencias (A)

Orientacion Codigo Definicién

Proceso Al El maestro introduce a los estudiantes al proceso de pensamiento
empleado por cientificos.

Rigor académico A2 Los estudiantes se enfrentan a problemas y actividades dificiles. Se
hace uso del trabajo de laboratorio y las demostraciones para mostrar
la relacion entre conceptos y fendmenos.

Didactica o A3 Profesor presenta informacion a través de una clase tradicional
(exposicion), discusion y preguntas dirigidas.

Tradicional

Cambio conceptual A4 Los estudiantes son presionados para dar sus puntos de vista sobre el
mundo, reflexionar y se consideran algunas adecuaciones de sus
explicaciones. El docente facilita la discusion y propicia los debates
necesarios para establecer el conocimiento como valido.

Actividades dirigidas A5 Los estudiantes participan en actividades practicas (manos a la obra)
utilizadas para la verificacion o descubrimiento.

Conocimiento del curriculo de ciencias o cientifico (B)

Orientacion Cdédigo Definicion

B.1. Conocimiento de los B1 Ideas de los docentes sobre los objetivos de los estudiantes para

docentes sobre las metas aprender el tema.

y objetivos del curso. B2 Metas, directrices y lineas guia a través de los temas (t0picos).
B3 Conocimientos adquiridos por los alumnos en cursos previos o 1o

gue los estudiantes deberian aprender en este o el proximo curso.

B. Il. Conocimientos B4 Conocimientos del curriculo y materiales relacionados al

especificos de los contenido que se ensefia y otros relacionados con este.

docentes sobre los

programas curriculares.

Conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C)

Orientacion Cddigo Definicion
C. I. Conocimiento de C1 Prerrequisitos, habilidades y destrezas para aprender ese concepto
los requerimientos del y las concepciones ese concepto y las concepciones alternativas
aprendizaje. relacionadas.

C2 Variaciones en las visiones y aproximaciones de los estudiantes.

C. II. Conocimiento de C3 Conceptos cientificos o tdpicos de ciencia que los estudiantes
las &reas de dificultad de encuentran dificiles de aprender (abstractos o que le falta alguna
los estudiantes. conexién o experiencia cotidiana) o que no son intuitivos.
C. Ill. Creencias sobre lo C4 Creencias de los docentes relacionados al conocimiento que ellos
que estudiantes saben y asumen o creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el
no, o lo que deberian conocimiento que los profesores piensan los estudiantes deberian
aprender. aprender.

Conocimiento de evaluacion en Ciencias (D)

Orientacion

| Cédigo | Definicion
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D. 1. Conocimiento de Ilas D1 Conocimiento de aquellos conceptos que son importantes
dimensiones  del  aprendizaje de evaluar y aquellos que no son.

cientifico y su evaluacion.

D.Il.  Conocimiento de las D2 Qué tipo de estrategias son empleadas por los docentes
estrategias 'y  métodos  de para evaluar la comprensidon de los estudiantes o aquellas
evaluacion. ideas gue no son tan acertadas.

Conocimiento de estrategias instruccionales (E)

Orientacion Cadigo Definicién
E. I. Conocimiento de El Estrategias que son mas generales y podrian ser utilizadas para
las estrategias ensefiar casi cualquier tépico (ejemplo: el ciclo de aprendizaje).

especificas para
cualquier tépico.

E. Il. Conocimiento E2 Representaciones especificas del tema (ejemplo: ilustraciones,
de estrategias ejemplos, modelos y analogias).

especificas para un E3 Actividades especificas del topico (ejemplo: problemas,
topico. demostraciones, simulaciones o experimentos).

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos después de codificar los componentes
y subcomponentes PCK (Padilla y Van Driel, 2011), los cuales fueron registrados desde el punto
de vista del observador-analizador de las respuestas de las matrices de representacion de contenido
(CORE). Las variaciones de los componentes fueron registradas en graficos para trazar un perfil
inicial del pensamiento de los docentes sobre sostenibilidad.

3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE MATRICES DE REPRESENTACION DE
CONTENIDO PARA DOCENTES DE QUIMICA

3.4.1. Muestra Profesores de Quimica para aplicacion de las Matrices de Representacion de
Contenido (CoRe).

La muestra consistié en cinco profesores de quimica de diferentes instituciones de nivel
medio superior de la Ciudad de México: tres profesores de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP),
UNAM, uno del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), UNAM y otro del Colegié Madrid.
Los docentes activos imparten diferentes asignaturas a nivel bachillerato: Quimica I, I1, 111y IV.
Todos ellos tienen entre 7 y 32 afios de experiencia docente. Algunos con maestria y otros con
licenciatura (ver Tabla 12). Para preservar el anonimato de cada docente se usaron pseudénimos
basados en una clasificacion de letras y numeros, presentando a los participantes como profesor

Qu1l, Qu2, Qu3, Qu4 y Qub, independientemente si se trata de profesor o profesora.
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Tabla 12. Caracteristicas de los docentes de quimica que respondieron las CoReS.

Docentes de Quimica Qul Qu2 Qus3 Qu4 Qu5
Genero Mujer Mujer Mujer Mujer Mujer
Grado Académico Licenciatura Maestria Maestria Maestria Maestria
Nivel al que imparte cursos Quinto grado EMS Bachillerato | Bachillerato | Bachillerato
Quimica Il | Quimica Il, | Quimica Il | Quimica Iy | Quimica I,
Quimica IV, y IV I I, 1y v
Asignatura que imparte arealy?
Edad 35 37 52 43 60
Experiencia Docente 13 afios 7 afos 28 afos 17 afios 32 afios
Bachillerato de la CDMX ENP ENP ENP CCH CM

3.4.2. Componentes y subcomponente del PCK identificados en los profesores de quimica.

En esta etapa del estudio, las CoRes aplicadas a los profesores de quimica de bachillerato,
tuvieron el objetivo de analizar el pensamiento docente, a partir de caracterizar los componentes y
subcomponentes del PCK (Padilla y VVan Driel, 2011), en torno a la ensefianza de la sostenibilidad
con relacion a los siguientes topicos centrales: medio ambiente, recursos naturales, energia, cambio
climatico y contaminacion. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos después de
codificar los componentes y subcomponentes PCK para cada profesor de quimica (Qul, Qu2, Qu3,
Qu4 y Qub).

El profesor Qu3 presenta un PCK mas robusto respecto a los cinco docentes estudiados,
para cada docente se presenta una grafica de colores sefialando la diversidad de los componentes y
subcomponentes del PCK, posteriormente se presentaran resultados generales y comparativos de

todos los profesores participantes de quimica.

3.4.3. Componentes y subcomponentes del PCK profesor Qul

El docente Qul forma parte de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM, en
donde imparte la asignatura de Quimica Ill a nivel bachillerato, tiene 13 afios de experiencia
docente y cuenta con estudios de licenciatura.

En el estudio de caso correspondiente al profesor Qul, se analizaron los componentes y
subcomponentes de PCK de las respuestas vertidas en la CORE resuelta por él. Los resultados
obtenidos referentes al componente A del PCK que es “la orientacion hacia la ensefianza (A)”, el

docente Qul muestra un enfoque predominante hacia el cambio conceptual (A4), como se puede
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ver en los siguientes comentarios: (a) Por los resultados he conseguido que algunos alumnos que
no estaban interesados en el tema volteen a verlo como algo real y en el cual se llegan a
interesar(A4) y (b) Espero generar un cambio real en su comportamiento, un cambio que lleven a
su casa y a su dia a dia (A4).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) predomina el sub-componente (B1), como se
puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) En la actualidad he considerado més relevante el
tema de sostenibilidad ya que se pueden ver los resultados mas inmediatos en nuestro entorno
(B1), (b) Es importante identificar cuéles son los recursos que se obtienen exclusivamente de la
naturaleza y cuidar su aprovechamiento para no terminar con ellos por completo (B1) y (c) Es
necesario identificar las diferentes fuentes de energia y el dafio que puede ocasionar su consumo
para el medio ambiente (B1). Por lo anterior, se identifica que la mayoria de los temas ensefiados

prevalecen las ideas del docente sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (ver Figura 24).

Qul

Figura 24. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Qul. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (azul), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los cddigos. Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti
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Referente al conocimiento de la comprensidn cientifica de los estudiantes (C), el profesor
Qul menciona lo siguiente: (a) En el medio ambiente se encuentran todos los recursos que los
alumnos como ciudadanos pueden emplear para desarrollar su vida (C4) y (b) Generar conciencia
que todas sus actividades producen desechos que afectan el entorno (C4). Es decir, prevalece
mayoritariamente el subcomponente (C4) que se refiere a las creencias del docente relacionadas al
conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que el docente piensa que
los estudiantes deberian aprender (ver figura 24).

También hace referencia a algunos aspectos del subcomponente (C2) que tiene que ver con
los conocimiento de los requerimientos del aprendizaje y con las variaciones en las visiones y
aproximaciones de los estudiantes, como se observa en los siguientes comentarios: (a) Que sean
capaces de ver méas alternativas para las fuentes de energia que empleamos en nuestra vida
cotidiana (C2) y (b) Que sean capaces de ver méas alternativas para las fuentes de energia que
empleamos en nuestra vida cotidiana (C2). No emite ningin comentario referente a la evaluacion
(D).

Finalmente, respecto al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2) como se observa en las siguientes frases: (a)
Lecturas de noticias actuales (E2) y (b) Considero elaboracion de infografias(E2), videos(E2) y
discusion de articulos (E2). Esto refiere que el docente Quim1 utiliza mayoritariamente estrategias

especificas y representaciones para ensefiar los topicos centrales (figura 24).

3.4.4. Componentes y subcomponentes del PCK profesor Qu2.

El docente Qu2 forma parte de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM, en
donde imparte diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Quimica Il y Quimica IV, tiene
7 afios de experiencia docente y cuenta con estudios de maestria.

En el estudio de caso, correspondiente al profesor Qu2, se analizaron los componentes y
subcomponentes de PCK de las respuestas vertidas en la CoRe resuelta por él. Los resultados
obtenidos referentes al componente A del PCK que es “la orientacion hacia la ensefianza (A)”,
muestran que el profesor Qu2 presenta un enfoque predominante hacia el cambio conceptual (A4)
y hacia el desarrollo de actividades dirigidas (A5), como se observa en los siguientes parrafos: (a)

Menciono de manera enfética la importancia de este concepto tratando de lograr un conciencia
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en los alumnos respecto a los productos que consumen (A4), (b) Explico la relacion que hay entre
la produccion de lo que usan en su vida cotidiana (celular, zapatos de moda, los productos de
importacion) y el efecto de los GEI que se generan, asi como su impacto en la temperatura del
planeta (A4) y (c) Estos conceptos algunas veces suele ser complejo ya que cae dentro de los
actitudinales (A5).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina el sub-
componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Necesita formarse un
criterio que le permita tomar decisiones adecuadas que tengan el menor impacto negativo en el
ambiente y que pueda contribuir a regenerar aquellos recursos que son renovables (B1) y (b) Que
en funcién de nuestra participacion en el lugar donde nos desarrollamos el ambiente puede agotar
su ecosistema natural (B1). Por consiguiente, refleja que en la mayoria de los temas ensefiados por
el docente Qu2, prevalecen las ideas del docente sobre los contenidos y objetivos de ensefianza
(ver Figura 25).

Figura 25. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Qu2. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (azul), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los codigos. Fuente:

Elaboracién propia con ATLAS. Ti.
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Referente al conocimiento de la comprensidn cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Qu2 menciona lo siguiente: (a) Los alumnos comprende que la contaminacién esta directamente
relacionada con el uso desmedido de algunos recursos (C4) y (b) que la actividad humana es el
mayor impacto en el cambio climatico (C4). Es decir, en el docente Qu2 prevalece
mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a las creencias del docente relacionadas
al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que el docente piensa
que los estudiantes deberian aprender. Con relacion al conocimiento de la evaluacion (D) se
presenta mayoritariamente el subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: (a)
para ello suelo usar algunos cuestionarios que permitan evaluar lo que normalmente hacen (D2)
y (b) Cuestionarios que reflejen el consumo de articulos de lujo y algunos de primera necesidad
(D2), esto nos muestra el tipo de estrategia de evaluacion que el docente emplea (Figura 25).

Finalmente, referente a conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente
comenta mayoritariamente el subcomponente (E2) como se observa en las siguientes frases: (1)
Recursos digitales como fotografias de algunos escenarios actuales y algunos pasados para
revisar el contraste entre estos (E2) y (b) Célculo de la huella ecoldgica (E2). También sobresalen
algunos elementos del subcomponente E3 como el uso de simuladores y demostraciones. Esto
refiere que el docente Qu2 utiliza mayoritariamente estrategias y representaciones especificas para
ensefiar los tdpicos (ver Figura 25).

3.4.5. Componentes y subcomponentes del PCK profesor Qu3.

El docente Qu3 forma parte de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM, en
donde imparte diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Quimica Il y Quimica IV, tiene
28 afnos de experiencia docente y cuenta con estudios de maestria.

En el estudio de caso, correspondiente al profesor Qu3, los resultados obtenidos referentes
a la orientacion hacia la ensefianza (A), muestran que el docente expone que posee un enfoque
predominante hacia el cambio conceptual (Al y A4) como se observa en la siguiente respuesta: (a)
Es muy importante, debe ser parte de la cultura cientifica de todos los ciudadanos, de esa manera
tenemos esperanza de mitigar los problemas ambientales y que se den cuenta que son problemas
reales y medibles, les pido que piensen que son parte de un equipo que debe dar soluciones (A4).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor Qu3 predomina el
sub-componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (1) Si no somos
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sostenibles hay dafios ambientales severos (B1) y (2) La sostenibilidad ayuda a tener patrones de
consumo mas racionales, por lo que demandamos menos mercancias y energia mitigando el
cambio climatico (B1), por consiguiente, refleja que en la mayoria de los temas ensefiados por el
docente Qu3, prevalecen las ideas del profesor sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (ver
Figura 26).

Referente al conocimiento de la comprensidn cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Qu3 percibe lo siguiente: Si no somos conscientes de que el medio ambiente nos permite vivir ya
que proporciona agua, aire y suelo para la subsistencia, acabaremos con él y ponemos en peligro
nuestra sobrevivencia personal y como especie (C4). Es decir, prevalece mayoritariamente el sub-
componente (C4) que se refiere a las creencias del docente relacionadas al conocimiento que los
estudiantes pueden o no poseer; 0 el conocimiento que el docente piensa que los estudiantes
deberian aprender. Con relacién al conocimiento de la evaluacion (D) se presenta mayoritariamente
el subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: He usado estudios de casos
(D2), elaboran carteles (D2), he aplicado cuestionarios de opcion multiple (D2) y portafolios (D2).
Estos resultados muestran el tipo de estrategia de evaluacion que el docente mayormente emplea

(ver figura 26).

Figura 26. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Qu3. Los componentes y subcomponentes del PCK
se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (café), C (rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho
de las lineas representa la frecuencia de los codigos. Fuente: Elaboracién propia con ATLAS. Ti.
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Finalmente, referente a conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Qu3
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente
respuesta a la pregunta (¢qué procedimientos empleas para que los estudiantes de comprometan
con el concepto?): (1) Analogias (E2), ejemplos (E2), lecturas (E2), discusiones (E2),
investigaciones de campo (E2), casos (E2), practicas de laboratorio (E3), simuladores (E3). Las
estrategias mencionadas implican que el docente Qu3 emplea mayoritariamente estrategias
especificas y representaciones para ensefiar los topicos seleccionados, incluso también emplea
subcomponentes (E3) al proponer actividades experimentales y simuladores (Figura 26).

En la figura 26, se puede observar la variacion de componentes y subcomponentes del PCK
del docente Qu3. Se muestra, a través de un diagrama de Sankey, que son tres los componentes
méas dominantes en el perfil docente de este profesor, sus propias ideas sobre el porqué los
estudiantes aprenden este tema (B1), lo que ellos creen que los estudiantes deberian o no saber o
aprender (C4), y el tipo de estrategias de ensefianza especificas de la disciplina utilizadas para hacer
comprensible el tema (E2). Es decir, que muchas de sus decisiones estan basadas en sus propias
creencias, sobre como y para qué aprenden los estudiantes el tema de sostenibilidad.

En la figura 26, se puede observar la variacion de componentes y subcomponentes del PCK
del docente Qu3. Se muestra, a través de un diagrama de Sankey, que son tres los componentes
méas dominantes en el perfil docente de este profesor, sus propias ideas sobre el porqué los
estudiantes aprenden este tema (B1), lo que ellos creen que los estudiantes deberian o no saber o
aprender (C4), y el tipo de estrategias de ensefianza especificas de la disciplina utilizadas para hacer
comprensible el tema (E2). Es decir, que muchas de sus decisiones estan basadas en sus propias
creencias, sobre cOmo y para qué aprenden los estudiantes el tema de sostenibilidad.

Finalmente, en la figura 27, son mostradas las relaciones entre los componentes del PCK
mas frecuentemente mencionados por Qu3 (co-ocurrencias).

Como podemaos ver, componente B1 esta fuertemente relacionado con C4, pero al mismo
tiempo esté relacionado con C4 a B2. Estas relaciones muestran que las ideas de este maestro sobre
los objetivos de los estudiantes para aprender el tema estan fuertemente relacionadas con sus
propias creencias acerca de lo que los estudiantes deben o no debe aprender. A su vez estas ideas
(B1) tienen relacion con las metas de los docentes y directrices sobre el tema, que esta relacionado
con C4 y A4 (enfoque para cambio conceptual). En esta figura, es mas facil visualizar como se dan
las interrelaciones entre los subcomponentes del PCK. Y con ello, podemos entender que las
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correlaciones pueden ser mas complicados que el andlisis de una sola relacion. Por ejemplo, en la
Figura 28 se muestra de forma clara la relacion B1/B2/C4/A4, pero otra co-ocurrencia podria ser
B1/B2/C2/A4 o uno tan simple como B1/C4. Por lo tanto, este tipo de analisis nos permite obtener

una mejor comprension de esas relaciones complejas que estan presentes en el PCK de los docentes.
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Figura 28. Diagrama de Sankey donde se presentan las interrelaciones (co-ocurrencias) entre los
subcomponentes mostrados por Qu3. Fuente: Elaboracién propia con ATLAS. Ti.

3.4.6. Componentes y subcomponentes del PCK profesor Qu4.

El docente Qu4 forma parte del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, en donde
imparte diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Quimica | y I, tiene 17 afios de
experiencia docente y cuenta con estudios de maestria.

En el estudio de caso correspondiente al profesor Qu4, los resultados obtenidos con relacion
a la orientacion hacia la ensefianza (A), muestran que el docente Qu4 indican un enfoque
predominante tradicional (A3) como se observa en la siguiente respuesta: (a) En los Programa de
quimica 1y 2 del CCH, hay algunos aprendizajes asociados a los contextos del agua, aire y suelo
(B4), pero no se abordan desde una perspectiva de sostenibilidad, aunque se plantean aprendizajes
encaminados a valorarlos y a cuidarlos ; lamentablemente en el Colegio ocurren dos visiones de
ensefianza, los que nos enfocamos mas a los aspectos disciplinarios sin perder de vista los
contextos y de vez en cuando destacar la importancia de esos recursos y que ademas el tiempo no
nos permite abundar en ello (A3); y los que se enfocan a ensefiar el contexto y olvidan la parte
disciplinaria. De acuerdo a lo anterior, declaro que le doy mediana importancia al tema si

considero que le asigno una mayor a la disciplina (A3).
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Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor Qu4 predomina el
sub-componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Se deben buscar
mecanismos que nos permitan hacer uso de ellos, pero al mismo tiempo que podamos garantizar
que sigan existiendo en calidad y cantidad para los que siguen (B1) y (b) Creo que este tema puede
ser el més polémico y donde hay mas retos, creo que el debate se centra entre el uso de
combustibles fosiles y la energia nuclear vs otras formas para obtener energia que a veces resultan
con otro impacto negativo; entonces habria que valorar costos beneficios para cada uno (B1).

También se presentan algunos subcomponentes (B4) como: los Programa del CCH, los
aprendizajes asociados al concepto, 0jo, sin que éste se encuentre en los documentos, siempre se
dejan al final de cada unidad, entonces, el tiempo también nos limita, porque generalmente los
profesores (muchos) dejamos de lado esos aprendizajes fuera de las clases. Por consiguiente,
refleja que en la mayoria de los temas ensefiados por el docente Qu4, prevalecen las ideas del
profesor sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (B1), asi como los conocimientos del
curriculo y materiales relacionados al contenido que se ensefia (B4).

Referente al conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C) el profesor
C4 percibe lo siguiente: (a) Que los alumnos y quiza muchos seres humanos no hemos tocado fondo
sobre la necesidad de actuar en aras de cuidar los recursos naturales, los ecosistemas, las fuentes
de energia con las que contamos; pues aunque en la escuela siempre nos hablan de cuidarlo
porque se acaban, en los hechos, los alumnos los siguen viendo porque también el deterioro ha
sido lento, entonces las comparaciones por ejemplo de una foto de los afios 50 de la CU comparada
con lo que vemos hoy, para ellos en lugar de ser un medio para hacer conciencia de lo que habia
antes; ellos piensan que lo moderno es mejor porque hay rutas de transporte bien trazadas,
transporte, centros comerciales, en fin, para ellos la modernidad es mejor que ver una reserva
(REPSA) cada vez disminuida. Y pueden manifestar que lamentan mucho que los tlacuaches de
CU mueren aplastados por los autos, pero en breve se olvidan del asunto y siguen con su vida
(C4). Es decir, prevalece mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a las creencias
del docente relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento

que el docente piensa que los estudiantes deberian aprender (Figura 28).
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Figura 28. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Qu4. Los componentes y subcomponentes del
PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (azul), C (rojo), D (verde) y E
(amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los codigos. Fuente: Elaboracién propia con
ATLAS. Ti.

Con relacion al conocimiento de la evaluacion (D), el docente Qu4d presenta
mayoritariamente el subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: (a) Ninguna,
justo porque la mayor parte de las veces, por falta de tiempo, no llego a esos aprendizajes. Quiza
durante las clases cuando expreso estos topicos, escucho sus participaciones (D2), lo interesante
s que siempre expresan preocupacion, compromisos, respeto; pero en los hechos, valdria la pena
valorar qué tanto de lo que expresan lo llevan a la practica. Estos resultados muestran el tipo de
estrategia de evaluacion que el docente emplea es la participacion de sus estudiantes en clase (ver
Figura 28).

Finalmente, referente a conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Qu4
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
(a) Rara vez le he dedicado un tiempo especifico al tema; mas bien es anecdético entre clases,
usando ejemplos reales (E2): Chernobil, Fukushima, Minamata, pozo Ixtoc, pasta de conchos,
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silicosis, saturnismo, contaminacion de suelos, etc. Como podréas darte cuenta me enfoco incluso
mas a topicos negativos sobre desastres asociados a la actividad humana (E2). Las estrategias
mencionadas implican que el docente utiliza son mayoritariamente estrategias especificas y
ejemplos de problematicas ambientales reales para ensefiar los topicos seleccionados (Figura 28).

3.4.7. Componentes y subcomponentes del PCK profesor Qub.

El docente Qub5 forma parte del Colegio Madrid, en donde imparte diferentes asignaturas a
nivel bachillerato que son Quimica I, II, 111 y 1V, tiene 32 afios de experiencia docente y cuenta
con estudios de maestria.

Figura 30. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Qu5. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (azul), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los cédigos. Fuente:

Elaboracion propia con ATLAS. Ti.
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En el estudio de caso correspondiente al profesor Qub, se analizaron los componente y
subcomponentes de PCK de las respuestas vertidas en la CORE resuelta por él. Los resultados
obtenidos con relacion a la orientacion hacia la ensefianza (A), muestran un enfoque del docente
Qu5 predominante hacia el cambio conceptual (A4), como se puede observar en los siguientes
comentarios: (a) La metacognicion es la via mas confiable para que se alcance esta reflexion, la
mayoria de los estudiantes pueden establecer un cambio actitudinal antes y después del
conocimiento de los temas (Mineria, por ejemplo, es una de las que mas les impactan (A4).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) predomina el sub-componente (B1), como se
puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Se refiere especificamente al uso sostenible de
recursos por cada generacion, sin poner en riesgo la disponibilidad de los mismos (0 buscando
alternativas de reciclaje o reemplazo) para las nuevas generaciones y (b) Que el cuidado del medio
ambiente es responsabilidad de todos, todos los dias de nuestra vida (B1). Por lo anterior, se
identifica que la mayoria de los temas ensefiados prevalecen las ideas del docente sobre los
contenidos y objetivos de ensefianza (ver Figura 29).

Referente al conocimiento de la comprensidn cientifica de los estudiantes (C), el profesor
Qu5 menciona lo siguiente: El abuso y eventual desaparicion de un recurso natural no renovable
como los minerales o el petréleo pueden amenazar la sostenibilidad por falta de desarrollo en
areas estratégicas como industria, salud, comercio, tecnologia, etc. (C4). Es decir, prevalece
mayoritariamente el subcomponente (C4) que se refiere a las creencias del docente relacionadas al
conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que el docente piensa que
los estudiantes deberian aprender. Referente a la evaluacion (D), prevalece el subcomponente D2,
un ejemplo es: Los ensayos finales y otras evidencias reflexivas tal vez contengan hasta cierto
punto esta reflexién, pero no me he detenido a identificarlo (D2).

Finalmente, respecto al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente
comenta mayoritariamente el subcomponente (E2 y E3) como se observa en las siguientes frases:
(@) los procedimientos se enfocan en la elaboracién de modelos (E2), (b) trabajos experimentales
de bajo impacto ambiental (E2) y demostraciones (videos o presenciales) cuando este recurso es
el idoneo por seguridad y costo (E3). Esto refiere que el docente Qub5 utiliza mayoritariamente

estrategias especificas y representaciones para ensefiar los topicos centrales (Figura 29).
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3.4.8. Variacion de Componentes PCK utilizados por todos los profesores de quimica: cPCK

Cuando analizamos todas las respuestas dadas por los profesores de quimica, es posible
notar que tienen un perfil de ensefianza muy similar, pero diferentes frecuencias de componentes
y subcomponentes (ver Figura 30).

3 Ad B3 B1 (o] E2 E3 a Q B2 D2 B4 D1 a Al A3 A5

Qul Qu5 Qu3 Qu2 Qu4

Figura 30. Diagrama Sankey de perfiles docentes que sobre sostenibilidad poseen los profesores de
quimica. Los componentes y subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores:
A (naranja), B (azul), C (rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de

los codigos con relacion a los docentes de quimica. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

En la figura 30 se muestran las relaciones entre los perfiles docentes obtenidos al analizar
y codificar los componentes y subcomponentes del PCK en las matrices de representacion de
contenido de los profesores de quimica estudiados Qul, Qu2, Qu3, Qu4 y Qus. En donde podemos
enfatizar que los componentes y subcomponentes del PCK mas frecuentes son C4, B1y E2.

Es decir, al igual que el caso del docente Qu3, las creencias personales son las que permean
en la ensefianza de la sostenibilidad. Es importante sefialar como varian los perfiles docentes, por
ejemplo, el docente Qu3 muestra un perfil mas robusto que el docente Qub5 y esto es bastante visible
en el diagrama de Sankey, ya que muestra una mayor variedad de subcomponentes en su PCK, e
incluso mas gruesos, lo que indica que se presentaron en mayor medida en su CORE. A diferencia
del profesor Qub5, en donde se evidencia en menor grosor en el origen de su perfil, e incluso una

ramificacion menor en los subcomponentes utilizados.
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3.4.8.1. Porcentajes globales de componentes y subcomponentes del PCK: perfil colectivo de
los docentes de quimica.
En la Figura 31 se muestran los porcentajes globales que, en general, presentaron todos los

docentes de quimica, lo que permite perfilar un PCK colectivo (Carlson y Daehler, 2019), que en
términos generales es muy similar a los PCK personales.

Es importante notar, que en general, los componentes que tienen un mayor porcentaje de
presencia en el perfil colectivo son B (conocimiento de los docentes sobre los objetivos, metas y
programas curriculares) y C (conocimiento sobre como aprenden los estudiantes y cuéles son sus
requerimientos y dificultades), estos componentes representan casi el 70% del conocimiento de los
docentes, a pesar de que el modelo de Magnusson et al. (1999) propone que es el enfoque el que
predetermina el resto del conocimiento del docente, en este caso parece que son estos otros
conocimientos los que definen el resto. Incluso los enfoques seleccionados, que casi no aparecen
en las respuestas, de hecho, este conocimiento es sélo el 6% del perfil colectivo, lo que nos hace
pensar que los docentes o son muy tradicionales en su practica docente o tienen muy poca

formacion en la didactica de las ciencias o ciencias de la sostenibilidad (ver Figura 31).

Variacion de los componentes del PCK profesores Quimica

3 Al A3 M ps
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a3 2 3%
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Figura 31. Variacion de componentes PCK utilizados por profesores de quimica (porcentajes).
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El siguiente componente con mayor porcentaje es el E (conocimiento de estrategias
instruccionales) con un 19%, lo que también nos llama la atencién, porque dichas estrategias no
estan definidas por el enfoque, sino por los conocimientos y creencias de los docentes sobre el
curriculo y sobre como aprenden los estudiantes (ver figura 31).

Finalmente, el componente que también aparece en menor proporcion (7%) es el D,
consideramos que es uno de los componentes mas importantes debido a que es el conocimiento de
las estrategias y métodos de evaluacion, lo que no significa que no sea importante para los docentes
estudiados, simplemente se enfocan mas en sefialar métodos sin mencionar la reflexion implicita

en el proceso de la evaluacion (ver figura 31).

A continuacion, se discutiran los subcomponentes que mas porcentaje de aparicion
presentan en el PCK colectivo.

Orientacién hacia la ensefianza de las ciencias (A4, 4%). Se refiere a cambio conceptual,
por ejemplo: Espero generar un cambio real en su comportamiento, un cambio que lleven a su
casay asu dia a dia (Qul) Este componente relacionado con el enfoque utilizado por los docentes,
ya que reconocen a la sostenibilidad como parte de su cultura cientifica y la consideren util en el
contexto de ensefianza para lograr un cambio real de habitos en los estudiantes, generar conciencia,
reflexionar sobre las problematicas ambientales en su vida cotidiana y plantear posibles soluciones.

Conocimiento del curriculo cientifico (B1, 22%). Conocimiento de los docentes sobre las
metas y objetivos del curso. En el discurso de los profesores predomina el sub-componente (B1).
Por consiguiente, en la mayoria de los topicos ensefiados, prevalecen sus ideas, sobre los
contenidos y objetivos de ensefianza respecto a la sostenibilidad y los tdpicos centrales analizados.
Por ejemplo, para sefialar la importancia de la sostenibilidad los docentes sefialan: Se refiere
especificamente al uso sostenible de recursos por cada generacion, sin poner en riesgo la
disponibilidad de los mismos (0 buscando alternativas de reciclaje o reemplazo) para las nuevas
generaciones (Qub); Menciono de manera enfatica la importancia de este concepto tratando de
lograr una conciencia (Qu2); coincidiendo con el Acuerdo de Paris y los ODS (Qu5). Respecto al
cambio climatico el docente Qu4 menciona: Primero para hacerlos conscientes de que la actividad
humana también provoca problematicas como el cambio climatico, el uso de energia (quema de
combustible, radiacion), contaminacion, y que debemos cuidar los recursos naturales y el medio

ambiente.
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Conocimiento de la comprensién cientifica de los estudiantes (C4, 21%). Se refiere a las
creencias del docente relacionadas al conocimiento que los estudiantes (pueden o no poseer); o los
conocimientos que el docente piensa que los estudiantes deberian aprender como: cuidado del
ambiente, manejo adecuado de los recursos naturales y la Por ejemplo, para abordar cambio
climético el docente Qul menciona: Todas las acciones que realicemos pueden generar un impacto
al clima, por lo que tomar conciencia desde las pequefias actividades hasta las mas complejas es
importante para los alumnos. Referente a comprender las causas de contaminacion el docente Qu2,
dice: Los alumnos comprende que la contaminacion esté directamente relacionada con el uso
desmedido de algunos recursos.

Conocimiento de la comprensién cientifica de los estudiantes (C3, 6%). Conocimiento de
las areas de dificultad de los estudiantes. Al respecto los docentes mencionan dificultades asociadas
a la falta de interés real, ya que los estudiantes hablan de cuidar el ambiente y la sostenibilidad,
pero no hay un compromiso real para hacerlo, lo consideran una moda. También destaca (C3)
cuando los docentes expresan las limitaciones conectadas al aprendizaje de los tépicos centrales,
por ejemplo, el docente (Qul) es: su realidad inmediata, todos viven en condiciones variadas que
los hacen ver la problemética en diferentes grados de complejidad y dafio.

Conocimiento de evaluacion en ciencias (D2, 6%). Conocimiento de las estrategias y
métodos de evaluacion. Referente a las estrategias de evaluacidn se mencionan los instrumentos de
evaluacion que emplean (con mas regularidad) los docentes, que son: estudios de caso,
cuestionarios, elaboracion de carteles, portafolios y participacion de los estudiantes. Por ejemplo,
el profesor Qu2 menciona: Suelo usar algunos cuestionarios que permitan evaluar lo que
normalmente hacen y cuestionarios que reflejen el consumo de articulos de lujo y algunos de
primera necesidad.

Conocimiento de estrategias especificas para un topico (E2, 11%). Se identifico que los
docentes emplean muy diversas estrategias de ensefianza-aprendizaje, asi como representaciones
especificas para fortalecer su préctica docente y la ensefianza de la sostenibilidad. Un ejemplo es:
Los procedimientos se enfocan en la elaboracion de modelos, trabajos experimentales de bajo
impacto ambiental y demostraciones (videos o presenciales) cuando este recurso es el idéneo por
seguridad y costo (Qub). Otras estrategias mencionadas fueron: uso de ejemplos de la vida real,
analisis de articulos, videos, estudios de caso, analogias, exposiciones, elaboracion de infografia,
recursos digitales y calculos de huella ecoldgica.
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En la siguiente Tabla 13, se muestran la variacion de componentes y subcomponentes del
PCK empleados por los docentes de quimica estudiados. También se presentan a manera de
resumen algunas reflexiones y ejemplos de los componentes y subcomponentes expresados por los
docentes de quimica estudiados.

Tabla 13. Componentes y subcomponentes de PCK que méas predominan en el discurso de
los docentes de quimica.

COMPONENTE | SUB-COMPONENTES | REFLEXIONES SOBRE LOS COMPONENTES
S DEL PCK DEL PCK DOCENTES DE QUIMICA
Orientacion A4 Cambio Los docentes estudiados en su mayoria poseen un
hacia la 4% conceptual enfoque de cambio conceptual, ya que reconocen a la
ensefianza de la sostenibilidad como parte de su cultura cientifica y la
ciencias (A) consideren (til en el contexto de ensefianza para lograr
un cambio real de habitos y de actitudes en los
estudiantes, posibilitandolos a dar sus puntos de vista y
generar conciencia, reflexionar sobre las problematicas
ambientales en su vida cotidiana y plantear posibles
soluciones.
Conocimiento B1 | Conocimiento de | En el discurso de los profesores predomina el sub-
del curriculo 22% | los docentes componente (B1). Por consiguiente, en la mayoria de
cientifico (B) sobre las metas y | los tdpicos ensefiados, prevalecen sus ideas, sobre los
objetivos del contenidos y objetivos de ensefianza respecto a la
curso sostenibilidad y los tépicos centrales analizados que
son recursos naturales, medio ambiente, cambio
climético, energia y contaminacion.
Conocimiento de C4 | Creencias sobre Los docentes emplean principalmente el sub-
la comprension 21% | lo que componentes (C4), que se refiere a las creencias del
cientifica de los estudiantes saben | docente relacionadas al conocimiento que los
estudiantes (C) y no, o lo que estudiantes (pueden o no poseer); o los conocimientos
deberian que el docente piensa que los estudiantes deberian
aprender aprender como: cuidado del ambiente y recursos
naturales, el impacto de las actividades humanas sobre
el planeta, asi como adquirir conciencia de las
problematicas ambientales y de la importancia de
adquirir estilos de vida mas sostenibles.
Conocimiento de E2 | Conocimiento de | Se identificd que los docentes emplean las estrategias
estrategias 11% | estrategias de ensefianza-aprendizaje muy diversas y asi como
especificas para especificas para representaciones especificas que para fortalecer su
un topico (E). un topico practica docente y la ensefianza de la sostenibilidad: el
uso de ejemplos de la vida real, analisis de articulos,
videos, estudios de caso, analogias, experimentos,
exposiciones, elaboracion de infografia, recursos
digitales, demostraciones y calculos de indicadores
como la huella ecolégica.
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Conocimiento de C3 | Conocimiento de | Respecto a dificultades asociadas a falta de interés real

la comprension 6% | las areas de porgue mencionan gque todos hablan de cuidar el medio
cientifica de los dificultad de los ambiente y la sostenibilidad pero no hay un
estudiantes (C) estudiantes. compromiso real para hacerlo, ya que es una moda.
Conocimiento de D2 | Conocimiento de | Respecto a las estrategias de evaluacion se presenta
evaluacién en 6% | las estrategias y principalmente el sub-componente, que se refiere a los
ciencias (D) métodos de instrumentos de evaluacién que emplean (con mas
evaluacion regularidad) los docentes, que son: estudios de caso,

cuestionarios, elaboracion de carteles, portafolios y
participacion de los estudiantes.

A continuacion, como reflexion final se presenta una compilacion de las ideas mas
sobresalientes para la ensefianza de las sostenibilidad y topicos asociados, expresadas en los

resultados de las CoRes correspondientes de los docentes de quimica estudiados.

3.4.9. Recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad y los tdpicos centrales
analizados en los CoRe de profesores de quimica.
En este apartado se presentan el analisis de los componentes del PCK respecto a la

importancia que los profesores de quimica dan a la ensefianza de la sostenibilidad. Después se
muestran los enfoques con que los docentes abordan la sostenibilidad con relacion con los topicos

centrales.
;Qué importancia !e das al
tema de sostenibilidad en...
= 1 ]
Al E2 c4 B4 B2 B1 A3

Figura 33. Componentes del PCK respecto a la importancia que dan los profesores de quimica a la
ensefianza de la sostenibilidad. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.
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Como se puede observar en la Figura 33, el subcomponente del PCK que sobre sale es el
B1, que se refiere a los conocimientos de los docentes acerca de las metas y los objetivos del curso
relacionados con la sostenibilidad. Por consiguiente, podemos concluir de forma general, que
cuando los docentes de quimica estudiados ensefian sostenibilidad (como tdpico central),
prevalecen sus ideas sobre los contenidos y los objetivos de ensefianza. A continuacion, se
presentan una recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad extraidas de los
CoRe resueltos por los profesores de quimica.
Respecto lo expresado por los docentes de quimica sobre la importancia de la sostenibilidad,
se muestra un resumen en la Tabla 14, con algunos extractos de lo expresado en las CoRe por los
profesores de quimica.

Tabla 14. Extracto de las CoRe sobre la importancia de la sostenibilidad, docentes de quimica.

CORE: ¢ Qué importancia le das al tema de sostenibilidad en el curso que impartes?

Qul | Enlaactualidad he considerado mas relevante el tema de sostenibilidad ya que se pueden ver
los resultados méas inmediatos en nuestro entorno, por lo que a lo largo del ciclo escolar
abordo los temas especificos del cuidado del medio ambiente mediante ejemplos de noticias
actuales, revisando notas periodisticas y videos.

Qu2 | Menciono de manera enfatica la importancia de este concepto tratando de lograr un
conciencia en los alumnos respecto a los productos que consumen.

Qu3 | Es muy importante, debe ser parte de la cultura cientifica de todos los ciudadanos, de esa
manera tenemos esperanza de mitigar los problemas ambientales.

Qu4 | Enlos Programa de quimica 1y 2 del CCH hay algunos aprendizajes asociados a los contextos
del agua, aire y suelo, pero no se abordan desde una perspectiva de sostenibilidad, aunque se
plantean aprendizajes encaminados a valorarlos y a cuidarlos.

Qu5 | Desde 2015, y coincidiendo con el acuerdo de Paris y los ODS, todas las unidades que se
imparten en las diferentes unidades semestrales en los que doy clases incluyen contextos que
favorecen abordar el enfoque de sostenibilidad con profundidad y con gran aceptacion por
parte de los alumnos (Agua, Aire, Suelo, Alimentos, Mineria, Petréleo, etc.) Es decir le doy
mucha importancia.

A partir del analisis del discurso dado por los docentes se identificaron los enfoques con
que los docentes abordan la importancia de la sostenibilidad en el curso que imparten: a través del
cuidado del ambiente y el entorno; para generar conciencia; la sostenibilidad con relacién a los
ODS, agua, aire, suelo, alimentos, mineria y petréleo. Un profesor expresé que no aborda este tema
en su practica docente.

A continuacion, en la Tabla 15, se pueden observar algunos extractos de las CoRe de los
profesores de quimica en donde expresan algunas ideas con relacion de los topicos centrales y la

sostenibilidad.
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Tabla 15. Extracto de CoRe de profesores de quimica sobre sostenibilidad y su relacién con los

topicos centrales.

van
completamente
de lamano enel
sentido de que si
no hay un
desarrollo
sostenible lo que
se ha visto es que
hay un abuso
tanto de recursos
fisicos (bioticos y
abidticos) como
humanos (B2).

uso sostenible de
recursos por cada
generacion, sin
poner en riesgo
la disponibilidad
de los mismos (o
buscando
alternativas de
reciclaje o
reemplazo) para
las nuevas
generaciones
(B1).

CORE: De los conceptos que se muestran indica ¢cudl es la relacion que tienen con la sostenibilidad?
Topicos Recursos
Medio Ambiente naturales Energia Cambio Climéatico Contaminacion

Qul | Conservar Cuidado de los Alternativas de Manejo de fuentes Conciencia de los
recursos recurso no energia con menor alternas de energia desechos de
naturales en renovables (B1) impacto ambiental (B1) diferentes fuentes
general (B1) (B1) industriales y

urbanos (B1)

Qu2 | Calidad de vida Cantidad de Generacion de Exceso de los Mala disposicion
de los seres vivos | recursos energias limpias recursos naturales de los residuos
(B1) disponibles y (B1) (B1) generados (B1).

explotacion de Tratamiento
estos (B1) inadecuado de la
basura (B1)

Qu3 | Sinosomos Necesitamos ser Las fuentes La sostenibilidad La mayor
sostenibles hay sostenibles para renovables ayudan ayuda a tener demanda de
dafios evitar su a la sostenibilidad patrones de consumo | mercancias
ambientales agotamiento (B1) | (B1) mas racionales, por genera mayor
severos (B1) lo que demandamos contaminacién, al

menos mercancias ser sostenibles
(B1) y energia generamos menos
mitigando el cambio | contaminantes
climatico (B1) (B1)

Qu4 Es un derecho de | Se deben buscar El debate se centra | Hoy sabemos que las | Para mi son
todo ser humano | mecanismos que entre el uso de actividades humanas | conceptos muy
contar con una nos permitan combustibles fosiles | lo han ocasionado, contrarios, lo
Planeta Tierra hacer uso de ellos | y la energia nuclear | pero veo muy ideal seria que las
que le permita pero al mismo vs otras formas para | complicado que los actividades
vivir con calidad, | tiempo que obtener energia que | paises que mas humanas generen
contar con agua | podamos a veces resultan con | contaminen se sumen | menos
potable, garantizar que otro impacto a una regulacion real | contaminantes y
alimentos de sigan existiendo negativo; entonces para hacer mas que las acciones
calidad, unsuelo | en calidad y habria que valorar | sostenible lavidaen | estén mas
fértil, un aire cantidad para los | costos beneficios el Mundo (B1). encaminadas a
limpio (B1). que siguen (B1) para cada uno (B1). ser sostenibles

(B1).

Qub5 Medio ambiente | Se refiere No hubo respuesta. No hubo respuesta. No hubo

y sostenibilidad especificamente al respuesta.
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Después de analizar la tabla, se presenta lo expresado por los docentes de quimica,
seflalando las ideas mas importantes respecto a la relacién de los topicos centrales y la
sostenibilidad (ver Tabla 15).

Con relacion a la sostenibilidad y el medio ambiente los docentes de quimica sefialan
que su relacion tiene que ver con: conservar y manejar adecuadamente los recursos naturales;
preservar el planeta y preservar la calidad de vida; ademas de la idea de que si somos sostenible no
habra dafio ambiental.

Respecto a la sostenibilidad y los recursos naturales los docentes de quimica comentan
que su relacion es en: el uso y explotacion responsable de los recursos naturales (disponibles y no
renovables). El manejo sostenible de los recursos garantiza que no se agoten y no pongan en riesgo
la disponibilidad de los mismos para generaciones futuras.

Referente a la sostenibilidad y su relacién con la energia los docentes de quimica comentan
que da en algunos temas como: fuentes renovables de energia, generacion de energia con menor
impacto ambiental o energias limpias.

En proporcion a la sostenibilidad y su vinculo con el cambio climatico los docentes de
quimica sefialan que se debe tomar en cuenta: las fuentes alternativas de energia, analizar los
patrones de consumo, mitigacion del cambio climatico y el impacto de las actividades humana
sobre el planeta.

Alusivo a la sostenibilidad y su relacion con la contaminacion los docentes de quimica
plantean que es importante: generar conciencia sobre los diferentes tipos de residuos y su manejo,

la disminucion de contaminantes y la integracion de enfoques sostenibles al tratarlos.

Por otra parte, en la figura 34, se pueden observar los componentes del PCK respecto a la
relacion que tienen con la sostenibilidad con los topicos estudiados en los CORES que son: medio
ambiente, recursos naturales, energia, cambio climéatico y contaminacion de los profesores de
quimica.

Al ver la figura 34, se pueden analizar los resultados de componentes y subcomponentes del
PCK presentes para cada topico estudiado. Al observar la relacion de la sostenibilidad y el topico
de medio ambiente sobre sale el componente E2 que es sobre conocimientos de estrategias
especificas. Por consiguiente, podemos concluir de forma general, que cuando los docentes de

quimica estudiados ensefian sostenibilidad y lo relacionan con el medio ambiente, prevalecen sus
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ideas, sobre representaciones especificas del tema como ilustraciones, ejemplos, modelos y

analogias.
E2
E3
Medio ambiente E1
3
|90 T— -
Cambio climético \ ; ca
\ = .

. Contaminacion
Ad

Energia
AS

Recursos naturales
B4

Figura 34. Componentes del PCK respecto a la relacion que tienen con la sostenibilidad con los topicos
medio ambiente, recursos naturales, energia, cambio climéatico y contaminacion de los profesores de
guimica. los componentes de PCK se representan con A (naranja), B (azul), C (rojo), E (amarillo). Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Al examinar la conexion de la sostenibilidad con el cambio climético y la contaminacion, el
subcomponente mas significativo es A4, que es sobre la orientacion de la ensefianza de las ciencias.
Por lo que, podemos concluir de forma general, que cuando los docentes de quimica estudiados
ensefian sostenibilidad con relacion a estos topicos, prevalecen sus ideas, sobre el cambio
conceptual.

Al revisar la correspondencia de la sostenibilidad con la energia y los recursos naturales, el
subcomponente mas relevante es el C4, que es sobre las creencias de los docentes sobre lo que

estudiantes saben o lo que deberian aprender. Por lo tanto, podemos concluir de forma general, que
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cuando los docentes de quimica estudiados ensefian sostenibilidad con relacion a estos topicos,
prevalecen sus creencias relacionadas al conocimiento que ellos piensan que los estudiantes
deberian aprender.

A continuacién, en la Tabla 16, se presenta una recopilacion de varias ideas Utiles para la
ensefianza de la sostenibilidad y los tdpicos centrales ensefiados, expresadas en las CORES por los
profesores de quimica estudiados.

Tabla 16. Recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de

quimica estudiados en los CORES.

Componentes Extractos de los CORES sobre ideas Utiles para la ensefianza expresadas por los
del PCK profesores de quimica
Qué -Espero generar un cambio real en su comportamiento, un cambio que lleven a su casa
aprendizajes |y asu dia adia (Qul).
dela -Explicar la relacion que hay entre la produccion de lo que usan en su vida cotidiana

sostenibilidad,
esperas que

(celular, zapatos de moda, los productos de importacion) y el efecto de los GEI que se
generan, asi como su impacto en la temperatura del planeta (Qu2).

impacte en la | -Que haya conciencia sobre el cuidado del medio ambiente y los recursos naturales, que
vida cotidiana | al menos participen en alguna campafia de reforestacion, que hagan un uso racional de
de los la energia y que sus acciones vayan encaminadas en disminuir la contaminacion (Qu4).
estudiantes.
Dificultades - Su realidad inmediata, todos viven en condiciones variadas que los hacen ver la
de problemética en diferentes grados de complejidad y dafio (Qul).

aprendizaje.

-No identifican propiamente los componentes de los ecosistemas y no diferencian los
recursos renovables y los no renovables (Qu2).

-Los medios de comunicacion difunden informacion errénea, todos hablan de cuidar el
medio ambiente pero no hay un compromiso real para hacerlo, es una moda (Qu3).
-Quiza la dificultad que noto es que durante la clase aceptan que seran responsables,
respetuosos, que buscardn maneras para disminuir la contaminacion que éste en sus
manos, usaran la energia minima necesaria, cuidaran los recursos naturales y el medio
ambiente; pero en los hechos, hay pocos cambios en su forma de vivir (Qu4).

Dificultades -En ocasiones los espacios fisicos y tecnoldgicos que no permiten realizar una clase
de con mejor disefio, asi como la dificultad de poder realizar visitas guiadas a sitios que
ensefianza. podrian generar un mayor impacto a los alumnos para ejemplificar las problematicas4.

Mis limitaciones es que es un tema que he dejado mucho de lado, pues he privilegiado
mas la disciplina (Qul).

-Se me dificulta porque el tiempo que se dedica es poco y en el caso de los programas
de quinto (ENP) ya no esta implicito este contenido (Qu2).

- Tener conocimiento mas interdisciplinario, como conectar bien lo biolégico con lo
quimico (Qu3).

-En los Programa del CCH, los aprendizajes asociados al concepto, siempre se dejan
al final de cada unidad, entonces, el tiempo también nos limita (Qu4).

-Los contextos en los que se han concentrado las teméticas "tradicionales™ de un curso
de quimica son muy complejos y extensos. La sostenibilidad plantea retos que deberian
abordarse de manera integrada con otras asignaturas y la realidad es que siempre nos
concentramos en los contenidos de quimica dura (Qub).
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Concepcione
s alternativas

- La concepcion alternativa tales como sentirse ajenos a la probleméatica ambiental, y
de sobrexplotacion de recursos (Quz2).

-Tienen conocimientos previos, pero no saben como aplicarlos en el tema de la
sostenibilidad (Qu3).

-Los estudiantes tienen una vision muy poco cercana al uso de recursos gque afecte
directamente al medio ambiente. Mas alla del uso del automdvil asociados a la
contaminacion del aire, 0 a no separar residuos en casa, creo que es una vision muy
limitada de los efectos reales que hemos causado como especie dominante (Qub5).

Evaluacién y
retroaliment
acion.

- Considero elaboracion de infografias, videos y discusion de articulos(Qul).

- Los pongo analizar informacion que hagan graficas, que se den cuenta que son
problemas reales y medibles, les piden que piensen gque son parte de un equipo que debe
dar soluciones (Qu3).

-Quiza durante las clases cuando expreso estos tdpicos, escucho sus participaciones,
lo interesante es que siempre expresan preocupacion, Compromisos y respeto; pero en
los hechos, valdria la pena valorar qué tanto de lo que expresan lo llevan a la practica
(Qu4).

-Meta cognicion, ensayos finales y actividades reflexivas (Qub).

Estrategias
especificas.

Estrategias
didécticas:

-Por ahora solo la elaboracion de trabajos de clase y principalmente
investigacion para desarrollar algunos productos que se socializan en
el grupo de trabajo (Qul).

-Simuladores, demostraciones y calculo de la huella ecolégica (Qu2).

- Discusiones, investigaciones de campo y casos (Qu3).

-Ensefiar con el ejemplo. Por ejemplo: si quiero que sepan todo lo que
implica contar con alimentos en el plato, les ensefio o los motivo a
sembrar o plantar cultivos (tomateras) y cuidarlos. Y vinculo temas
como equilibrio quimico y termodinamica (ciclo de Haber), fertilizantes,
contaminacion por exceso de nutrientes, etc. (Qub).

Materiales
didacticos:

-Lecturas de noticias actuales que los mismos alumnos deben de
investigar, desde informacion nacional hasta internacional (Qul).
-Recursos digitales como fotografias de algunos escenarios actuales y
algunos pasados para revisar el contraste entre estos (Qu2).

- Elaboran carteles, he aplicado cuestionarios de opcién multiple y
portafolios (Qu3).

-Mediante ejemplos de noticias actuales, revisando notas periodisticas y
videos (Qu4).

-Videos o presenciales (Qub).

Uso de
modelos:

-Uso de algunos minerales, y algunos objetos que sirven de ejemplo de
transformacion de recursos naturales (Qu2).

-Analogias y ejemplos (Qu3)

-Los procedimientos se enfocan en la elaboracion de modelos, trabajos
experimentales de bajo impacto ambiental y demostraciones (Qu5).

Al analizar la tabla podemos concluir que los profesores de quimica estudiados expresan

varios aspectos importantes que pueden ayudar a mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la

sostenibilidad y también sefialan algunas dificultades. Respecto a los aprendizajes de la

sostenibilidad, que esperan desarrollar los docentes que impacten en la vida cotidiana de los

122



estudiantes, les gustaria lograr: un cambio real en su comportamiento cotidiano y generar
conciencia respecto el cuidado del medio ambiente y los recursos naturales, el uso racional de la
energia y la disminucion de la contaminacion, cuestionar el consumismo y disminuir la generacion
de GEl, etc.

Referente a las dificultades de aprendizaje, los docentes de quimica sefialan que son: Que
los estudiantes no identifican la complejidad de los fendbmenos estudiados y no comprenden
algunos conceptos importantes como los componentes de un ecosistema o0 los recursos no
renovables, etc.; hablan sobre el cuidado del medio ambiente pero no hay un compromiso real para
hacerlo; durante la clase aceptan que seran responsables, pero en los hechos, hay pocos cambios
en su forma de vida.

Alusivo a las dificultades de ensefianza, los docentes comentan que son: la faltan espacios
fisicos y tecnoldgicos que les permiten realizar mejor su practica docente; como docentes también
privilegian més la disciplina y se concentran en las tematicas "tradicionales" de un curso de
quimica; también sefialan la falta de conocimiento interdisciplinario (biologia y quimica); en los
programas no estd implicito este contenido de sostenibilidad y los aprendizajes asociados al
concepto, también dicen que siempre se dejan al final de cada unidad estos contenidos, entonces,
el tiempo también los limita.

En proporcion a las actividades de evaluacion los docentes promueven: la elaboracién de
infografias, videos y discusion de articulos, analizar informacion, que hagan gréficas, sus
participaciones, meta cognicion, ensayos finales y actividades reflexivas, etc.

Con relacion a las estrategias didacticas los docentes realizan: elaboracion de trabajos de
clase, investigacion, exposiciones, simuladores, demostraciones, calculos de la huella ecoldgica,
discusiones, investigaciones de campo, estudios de casos, ensefiar con el ejemplo, experimentos y
cultivo en huertos.

Respecto a los materiales didacticos los docentes utilizan: noticias actuales, recursos
digitales, fotografias, elaboracién de carteles, cuestionarios de opcion maltiple y portafolios, etc.

Finalmente, concerniente al uso de modelos los docentes utilizan: algunos minerales,
objetos que sirven de ejemplo, analogias, procedimientos que se enfocan en la elaboracion de
modelos, trabajos experimentales de bajo impacto ambiental y demostraciones, etc.

A continuacidn, se presenta el analisis de resultados sobre el anélisis de las CORES
realizados para los profesores de biologia.
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3.5. RESULTADOS DE LAS MATRICES DE REPRESENTANCION DE CONTENIDO
(CoRe) PARA PROFESORES DE BIOLOGIA.

3.5.1. Muestra Profesores de Biologia: aplicacion de las Matrices de Representacion de
Contenido (CoRe).

La muestra consistié en cinco profesores de biologia de diferentes instituciones de
bachillerato de la (CDMX) dos docentes son de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP), UNAM,
otros dos docentes del Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH), UNAM y un docente del
Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de la CDMX. Los profesores activos imparten
diferentes asignaturas de biologia a nivel medio superior: Biologia I, I, IV, V y Etologia. Todos
ellos tienen entre 1 y 23 afios de experiencia docente. Algunos cuentan con maestria y otros con
licenciatura (ver Tabla 17).

Para preservar el anonimato de cada docente se usaron pseuddénimos basados en una
clasificacion de letras y nimeros, presentando a los participantes como profesor Bil, Bi2, Bi3, Bi4
y Bi5, independientemente si se trata de profesor o profesora.

Tabla 17. Caracteristicas de los docentes de biologia que respondieron las CoRe.

Docentes de Biologia Bil Bi2 Bi3 Bi4 Bi5
Genero Mujer Mujer Mujer Mujer Hombre
Grado Académico Maestria Maestria Maestria Licenciatura | Licenciatura
Nivel al que imparte cursos Bachillerato EMS Bachillerato EMS Bachillerato

Biologia IV | Biologiay | Biologia IVy | Biologia Biologia
Asignatura que impartes Etologia V
Edad 40 47 48 26 25
Experiencia Docente 12 afos 15 afos 18 afios 1 afio 3 aflos
Bachillerato de la CDMX ENP IEMS ENP CCH CCH

3.5.2. Componentes y subcomponentes de PCK identificados en profesores de biologia.

En esta etapa del estudio, las CORES aplicadas a los profesores de biologia de bachillerato,
tiene el objetivo de analizar el pensamiento docente, a partir de caracterizar los componentes y
subcomponentes del PCK (Padilla y VVan Driel, 2011), en torno a la ensefianza de la sostenibilidad
con relacion a los siguientes topicos centrales: equilibrio ecologico, los recursos naturales,

biodiversidad, ecosistemas y el medio ambiente. A continuacion, se presentan los resultados
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obtenidos después de codificar los componentes y subcomponentes PCK para cada profesor de
quimica (Bil, Bi2, Bi3, Bi4 y Bi5).

Para el profesor Bi3 presenta un PCK mas robusto de los cinco docentes de biologia
estudiados. A continuacion, se presentan diagramas Sankey con bandas de colores sefialando la
diversidad de los componente y subcomponente del PCK para cada profesor. Después se

presentaran resultados generales y comparativos de todos los profesores participantes de biologia.

3.5.3. Componentes y subcomponente del PCK profesor Bil

El docente Bil forma parte de la Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM, en donde
imparte la asignatura de Biologia IV a nivel bachillerato, tiene 12 afios de experiencia docente y
cuenta con estudios de maestria.

En el estudio de caso correspondiente al profesor Bil, los resultados obtenidos con relacion
a la orientacion hacia la ensefianza (A), muestran que el docente sefiala principalmente un
enfoque de actividades dirigidas (A5) como se observa en la siguiente respuesta: (a) Mi percepcién
es de integrar todos estos conceptos en un cambio de hébitos. Les propongo hacer su huella
ecoldgica, ver su impacto y conocer las acciones que pueden llevar a cabo para disminuir su huella
ecoldgica (A5).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina el sub-
componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) quiero que los alumnos
comprendan la importancia de contribuir al desarrollo sostenible para su vida actual y futura, que
se sientan parte de este proceso y que no son ajeno al desarrollo sostenible (B1) y (b) Permite
hacer conciencia a los ciudadanos de que son parte del medio ambiente, y que su participacion es
importante para su conservacion (B1). Por consiguiente, refleja que en la mayoria de los temas
ensefiados por el docente B1, prevalecen las ideas del profesor sobre los contenidos y objetivos de
ensefianza (ver figura 35).

Referente al conocimiento de la comprensién cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Bil percibe lo siguiente: (1) Considero que este es uno de los aspectos mas importante que se debe
de abordar, ya que para que los alumnos reconozcan la importancia de la sostenibilidad, ellos
deben de conocer cuéles son las especies de seres vivos que conforman los ecosistemas, porque

muchos de ellos los desconocen y por lo tanto no es de su interés, pero al ir conociendo la gran
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cantidad de especies que los conforman, su curiosidad se incrementa, favoreciendo su interés en
conservarlos (C4) y (2) Este concepto permite que los alumnos se sientan parte del mundo natural
que los rodea, y que sus acciones hacia €l, aunque no lo vean de manera inmediata, los afectara
de alguna manera (C4). Es decir, prevalece mayoritariamente el sub-componente (C4) que se
refiere a las creencias del docente relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no

poseer; o el conocimiento que el docente piensa que los estudiantes deberian aprender.

AL B 24 3l D2 o e G Q Q M B B2 81 A

Bil

Figura 35. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Bil. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (café), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las bandas representa la frecuencia de los cddigos. Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Con relacion al conocimiento de la evaluacion (D) se presenta mayoritariamente el
subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: (1) Normalmente les pido que
expliquen, ya sea con un ejemplo (D2), historieta o comic el concepto con sus propias palabras
(D2), considero que cuando uno comprende el concepto tiene la capacidad de explicarlo de
diferentes maneras. De esa manera identifico si comprendieron de manera correcta el concepto,

y ellos buscan, inventan, investigan y ejercen creatividad para explicar el concepto (D2). Estos
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resultados muestran el tipo de estrategia de evaluacion que el docente emplea es que expliquen con
sus propias palabras o desarrollando un comic (ver Figura 35).

Finalmente, referente a conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Bil
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
(1) Analogias con su cuerpo (E2), que necesita estar en homeostasis con el medio que lo rodea
para sobrevivir, de igual manera con el medio ambiente. Ejemplos (E2) de sobreexplotacion de
recursos y perdida de especies (E2). Demostraciones con una torre de naipes (E3) o tarjetas de
especies de México, que al mover una, la torre se cae (E2), video (E2) para discusion (E2) y lluvia
de ideas (E2). Las estrategias mencionadas implican que el docente utiliza son mayoritariamente
estrategias especificas y representaciones de problematicas ambientales reales para ensefiar 1os

topicos seleccionados (ver Figura 35).

3.5.4. Componentes y subcomponente del PCK profesor Bi2.

El docente Bi2 forma parte del Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de laCDMX,
en donde imparte la asignatura de Biologia y etologia a nivel bachillerato, tiene 15 afios de
experiencia docente y cuenta con estudios de maestria.

En el estudio de caso correspondiente al profesor Bi2, los resultados obtenidos con relacion
a la orientacion hacia la ensefianza (A), como lo expresa en las siguientes frases: (a) Qué consideren
el dafno del consumismo al medio ambiente, pero que ademas existen formas de conservar nuestro
entorno sin afectar la econémica y que la Biologia no solo es un tema de conservacion, sino que
impacta hasta en el alimento diario y en muchos ambitos qué no creen de manera inmediata
pudiera ser posible (A4); (b) Desato su creatividad y motivacién. ¢Y qué espero? que tengan una
vision diferente de lo que es la biologia, la conservacién y el impacto econdmico de esto (A4), lo
que indica un enfoque de cambio conceptual.

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina el sub-
componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Proteccion al ambiente
limitando la explotacién de recursos naturales, pero dejando en beneficio a las generaciones
futuras (B1) y (b) Proteger el uso de la biodiversidad bajo ciertos requerimientos, pero sin

descuidar a las personas que necesitan vivir de ella cuidando el desarrollo econémico (B1). Por
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consiguiente, refleja que en la mayoria de los temas ensefiados por el docente Bi2, prevalecen las

ideas del profesor sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (Figura 36).

Bi2

Figura 36. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Bi2. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja), B (café), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las bandas representa la frecuencia de los codigos. Fuente:
Elaboracién propia con ATLAS. Ti. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Referente al conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Bi2 percibe lo siguiente: (1) Qué consideren el dafio del consumismo al medio ambiente, pero que
ademas existen formas de conservar nuestro entorno sin afectar la econémica y que la Biologia
no solo es un tema de conservacion, sino que impacta hasta en el alimento diario y en muchos
ambitos qué no creen de manera inmediata pudiera ser posible (C4). Es decir, prevalece
mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a que se imponen las creencias del docente
relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que el
docente piensa que los estudiantes deberian aprender (Figura 36).

Con relacion al conocimiento de la evaluacion (D) se presenta mayoritariamente el

subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: (1) Uso examenes (D1), lluvia
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de ideas (D2) y exponen su proyecto (D2) y todos lo comentamos y de ahi evallo pues yo hago
preguntas en relacion al tema (D2). Estos resultados muestran el tipo de estrategia de evaluacion
que el docente emplea es aprendizaje basado proyectos y examenes (ver Figura 36).

Finalmente, referente al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Bi2
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
(1) Visual (E1), ejemplos (E2) y la aplicacion en un proyecto donde este es un tema, el proyecto es
el que ellos gusten hacer y aplicado a su entorno (E2). Las estrategias mencionadas implican que
el docente utiliza son mayoritariamente estrategias y representaciones especificas sobre
aprendizaje basado proyectos aplicados a su entorno inmediato (ver Figura 36).

3.5.5. Componentes y subcomponente del PCK profesor Bi3.

El docente Bi3 pertenece a la Escuela Nacional Preparatoria (ENP) de la UNAM, imparte
diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Biologia IV y V, tiene 23 de experiencia docente
y cuenta con estudios de maestria.

En el caso del profesor Bi3, con relacion a la orientacion hacia la ensefianza (A), el docente
muestra predominantemente, un enfogque de cambio conceptual (A4), por ejemplo: para que cada
uno de ellos haga un cambio en su estilo de vida que pueda ayudar a mitigar esta problemética
(A4). También sobresale un enfoque de actividades dirigidas (A5) como se observa en la siguiente
frase: Debido a que se debe inculcar en ellos, primero el conocimiento de lo delicado que es el
equilibrio ecolégico y segundo, que ellos identifiquen las actitudes y acciones a tomar para
mantener el equilibrio ecoldgico de su entorno dentro de la sustentabilidad (A5).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina el sub-
componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: El equilibrio ecoldgico es
la relacién entre el subsistema humano, natural y construido, donde el hombre desarrolle sus
actividades y proyectos de forma sostenible con los recursos del medio ambiente. Es reducir y
minimizar los impactos ambientales que modifican los entornos y producen desequilibrios en el
planeta como los fendmenos naturales que repercuten en la calidad del ambiente (B1). Por
consiguiente, refleja que en la mayoria de los temas ensefiados por el docente Bi3, prevalecen las

ideas del profesor sobre los contenidos y los objetivos de ensefianza (Figura 37).
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Referente al conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Bi3 percibe lo siguiente: Debido a que se debe inculcar en ellos, primero el conocimiento de lo
delicado que es el equilibrio ecoldgico y segundo, que ellos identifiquen las actitudes y acciones a
tomar para mantener el equilibrio ecoldgico de su entorno dentro de la sustentabilidad (C4) Es
decir, prevalece mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a que el docente impone
sus creencias relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el

conocimiento que el docente piensa que los estudiantes deberian aprender (ver Figura 37).

Bi3

Figura 37. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Bi3. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con bandas con los siguientes colores: A (naranja), B (café), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los codigos. Fuente:
Elaboracién propia con ATLAS. Ti.

Con relacion al conocimiento de la evaluacién (D) se presenta mayoritariamente el
subcomponente (D1) como se puede ver en la siguiente respuesta: La evaluacion consiste en la
elaboracion de una investigacion dentro de un area natural protegida (D2) y se solicitan diferentes
criterios que abarcan varios topicos entre ellos los de la sustentabilidad (D1) y equilibrio

ecoldgico, asi como los servicios eco sistémicos(D1). Estos resultados muestran el tipo de
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estrategia de evaluacion que el docente emplea y el conocimiento de aquellos conceptos que son
mas importantes (ver Figura 37).

Finalmente, referente al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Bi3
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
Revisamos videos (E2) y algunos articulos primero (E2) y luego les pido que busquen el nicho
ecologico de tres animales diferentes, al hacer esto se dan cuenta qué importante es una especie
dentro del equilibrio ecoldgico de un ecosistema (E2); Se lleva a cabo investigacion (E1) y
exposicion (E2), de un area natural protegida de la Ciudad de México, remarcando el tipo de
ecosistema al que pertenece, los servicios eco sistémicos que proporciona (D1), de qué manera ha
sido afectado por la sociedad en general y las posibles propuestas de recuperacion del area de
manera sustentable. Las estrategias mencionadas implican que el docente utiliza son
mayoritariamente estrategias y representaciones especificas, empleando metodologias de
investigacion contextualizada y exposicién de soluciones.

En la figura 37, se puede observar que los conocimientos dominantes en este docente son
B1y C4, es decir que sus propios conocimientos y creencias sobre el curriculo son los que definen
y permean sobre el resto del perfil docente. A través del diagrama de Sankey de este docente de
biologia se observa que también la evaluacion es un parametro importante, a diferencia del enfoque
ya que sOlo usa el A4 y A5 en donde el docente hace énfasis en el cambio conceptual y en
actividades dirigidas para implementar la ensefianza de la sostenibilidad. Este enfoque impacta
principalmente el tipo de estrategias utilizadas, destacando las representaciones particulares de la
disciplina. Vale la pena notar que a pesar de que los perfiles docentes de Qu3 y Bi3 son parecidos,
si se observa que el del docente de quimica es mas robusto en cuanto a los tipos de conocimientos
que lo forman.

Posteriormente, en la Figura 38, son mostradas las relaciones entre los componentes del
PCK mas frecuentemente mencionados por Bi3 (co-ocurrencias).

Como podemos ver, componente A4 esta fuertemente relacionado con B1, pero al mismo
tiempo esta relacionado con C4. Estas co-ocurrencias muestran que el docente Bi3 presenta un
enfoque de orientacion hacia la ensefianza de las ciencias hacia el cambio conceptual, que esta
relacionado con sus conocimientos sobre las metas y objetivos del curso (B1), y que a su vez estan
fuertemente relacionadas con sus propias creencias acerca de lo que los estudiantes deben o no
debe aprender (C4).
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Figura 38. Diagrama de Sankey donde se presentan las interrelaciones (co-ocurrencias) entre los
subcomponentes mostrados por Bi3. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Por consiguiente, estas ideas (B1) tienen relacion con las metas de los docentes y directrices
sobre el tema, que esta relacionado con C4 y A5 que es enfoque de orientacion hacia la ensefianza
de las ciencias hacia las actividades dirigidas. En esta figura, es mas facil visualizar como se dan
las interrelaciones entre los subcomponentes del PCK y podemos entender que las correlaciones
pueden ser mas complicados que el analisis de una sola relacion. Por ejemplo, en la figura 38

también se muestra de forma clara esta otra relacion B1/B2/C4/E2.

3.5.6. Componentes y subcomponente del PCK profesor Bi4.

El docente Bi4 pertenece al Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, imparte
diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Biologia, tiene 1afio de experiencia docente y
cuenta con estudios de licenciatura.

En el caso del profesor Bi4, con relacién a la orientacion hacia la ensefianza (A), el docente
muestra mayoritariamente, un enfoque de cambio conceptual (A4) como se observa en las
siguientes frases: (a) Yo esperaria que independientemente de la carrera que elijan, siempre
contemplen a la sostenibilidad como una opcion viable para realizar algun proyecto en su vida
profesional (A4). Procuro despertar su interés con diferentes estrategias y utilizando ejemplos que
conozcan(A4). Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina

el sub-componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Considero que le
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doy una gran importancia, esto para que los alumnos tengan un panorama actual de la biologia
es fundamental integrar a los procesos de ensefianza-aprendizaje la parte de la sostenibilidad
(B1); (b) La sostenibilidad contempla al humano dentro de los ecosistemas, y con ello a las
interacciones que establece con otras especies igual de importantes(B1). Por consiguiente, refleja
que en la mayoria de los temas ensefiados por el docente Bi4, prevalecen las ideas del profesor

sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (ver figura 39).

Bi4

Figura 39. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Bi4. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con bandas con los siguientes colores: A (naranja), B (café), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los cédigos. Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Referente al conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C) el profesor
Bio4 percibe lo siguiente: (a) A través de la empatia y la curiosidad, que ellos logren integrar a
sus vidas el respeto por la biodiversidad. Procuro escucharlos, hacer actividades que les parezcan
atractivas y mostrarles datos increibles de diferentes animales, inclusive del humano(C4). Es decir,
prevalece mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a que se imponen las creencias
del docente relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento

que el docente piensa que los estudiantes deberian aprender. Con relacion al conocimiento de la
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evaluacion (D) se presenta mayoritariamente el subcomponente (D2) como se puede ver en la
siguiente respuesta: (a) EI método de casos (D2) incluye una hoja de resolucién de casos, a partir
de la cual es posible hacer una evaluacion de los procesos de entendimiento y reflexion. Esta
estrategia permite la organizacién de equipos, la retroalimentacion y la aclaracion de dudas entre
los miembros del equipo (D2). Posterior a la resolucion de los casos, se realiza una discusion
grupal y dirigida por el profesor (D2). Estos resultados muestran el tipo de estrategia de evaluacion
que el docente emplea es estudio de caso y discusion grupal (Figura 39).

Finalmente, referente al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente Bio4
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
(1) Método de caso (E2), mostrar videos (E2) y discusiones grupales(El). Las estrategias
mencionadas implican que el docente utiliza son mayoritariamente estrategias y representaciones

especificas sobre aprendizaje basado proyectos. Aplicados a su entorno inmediato (ver figura 39).

3.5.7. Componentes y subcomponente del PCK profesor Bib5.

El docente Bi5 pertenece al Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, imparte diferentes
asignaturas a nivel bachillerato que son Biologia, tiene 3 de experiencia docente y cuenta con
estudios de licenciatura.

En el caso del profesor Bi5, con relacién a la orientacion hacia la ensefianza (A), el docente
indica mayoritariamente, un enfoque de cambio conceptual (A4) como se observa en la siguiente
frase: (a) Que sea capaz de reflexionar sobre el impacto que tiene sus acciones en la vida diaria
(A4).

Respecto al conocimiento del curriculo (B) en el discurso del profesor predomina el sub-
componente (B1), como se puede reconocer en los siguientes parrafos: (a) Considero es uno de los
temas que tienen mayor relevancia en mi curso, dedico mas tiempo a la planeaciéon de las
actividades y no escatimo en tiempo por horas clase a su reflexiéon (B1). Por consiguiente, refleja
que en la mayoria de los temas ensefiados por el docente Bi5, prevalecen las ideas del profesor
sobre los contenidos y objetivos de ensefianza (Figura 40).

Referente al conocimiento de la comprension cientifica de los estudiantes (C) el profesor
B5 percibe lo siguiente: (a) Mi premisa en todos los temas que se plantean en este cuestionario es:

la concepcion que el estudiante tiene respecto al entorno es resultado, en gran medida, de cémo
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lo entiende; su entendimiento determina su solides, relacion y compromiso con el mismo (C4). Al
menos desde mi ejercicio docente, con cada concepto pretendo configurar una "nueva vision™
respecto al compromiso individual con el impacto al ambiente y como éste es crucial para un
futuro menos aspero para con las generaciones venideras (C4). Es decir, prevalece
mayoritariamente el sub-componente (C4) que se refiere a que se imponen las creencias del docente
relacionadas al conocimiento que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que el

docente piensa que los estudiantes deberian aprender (Figura 40).

Bi5

Figura 40. Diagrama Sankey sobre el perfil docente del profesor Bi5. Los componentes y
subcomponentes del PCK se representan con bandas con los siguientes colores: A (naranja), B (café), C
(rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los codigos. Fuente:
Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

Con relacion al conocimiento de la evaluacion (D) se presenta mayoritariamente el
subcomponente (D2) como se puede ver en la siguiente respuesta: (a) Su capacidad para ofrecer
explicaciones ante determinados fenémenos (D2): considerando su articulacién de conceptos en

sus argumentos, claridad (D2). Su capacidad para ofrecer ejemplos (D2). Creatividad en
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propuestas como la actividad antes mencionada "Postal biodiversa”(D2). Considero que mis
actividades demandan y promueven algunos aprendizajes, 1o que si no estoy seguro es si éstos son
de larga duracion o si tienen sentido en sus sistemas de creencias. Estos resultados muestran el
tipo de estrategia de evaluacién que el docente emplea es estudio de caso y discusion grupal (ver
figura 40).

Finalmente, referente al conocimiento de las estrategias instruccionales (E), el docente B4
presenta mayoritariamente el subcomponente (E2), como se puede observar en la siguiente frase:
(a) Tengo una actividad que intitulé "Visualizando el impacto humano"; ésta se fundamenta en la
capacidad de percibir problemas en el entorno ante determinadas imagenes (E2) y tener la
capacidad de describir lo que estd sucediendo. Tengo otra actividad que intitulé "Postal
biodiversa” que solicita reflexiones personales sobre la conservacion de la diversidad (E2). Entre
otras actividades. Predominan los ejemplos(E2). Las estrategias mencionadas implican que el
docente utiliza son mayoritariamente estrategias y representaciones especificas sobre aprendizaje

basado proyectos. Aplicados a su entorno inmediato (Figura 40).

3.5.8. Variacién de Componentes PCK utilizados por todos los profesores de biologia: cPCK.

A continuacion, en la figura 41 se presenta el analisis comparativo de los perfiles docentes
de los cinco profesores de biologia Bil, Bi2, Bi3, Bi4 y Bi5. En el diagrama de Sankey presentado
se observa que los conocimientos mas utilizados por los docentes, aquellos que permiten construir
su perfil docente son A4, B1, C4, D2y E2.

También es posible observar que los perfiles docentes mas robustos son de Bil y Bi3,
teniendo el de Bi3 muchos mas conocimientos que Bil. Otro aspecto importante, es que se
generaliza la tendencia de que no es el enfoque lo que permea sobre los demas conocimientos, sino
B, C y E; es decir el conocimiento que sobre el curriculo y sobre los estudiantes posee el profesor,
ademas de las estrategias instruccionales, principalmente para el caso del docente Bil. De acuerdo
con el analisis el docente con un perfil menos robusto es el Bi2, aunque tiene variedad las lineas

de flujo son mas delgadas que para los otros docentes.
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Bil B3 B2 Bid BiS

Figura 41. Diagrama Sankey de variacion de componentes PCK utilizados por profesores de biologia. Los
componentes y subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores: A (naranja),
B (café), C (rojo), D (verde) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de los codigos

con relacion a los docentes de biologia. Fuente: Elaboracion propia con ATLAS. Ti.

3.5.8.1. Porcentajes globales de componentes y subcomponentes del PCK: perfil colectivo de
los docentes de biologia.

Posteriormente, se muestran algunos ejemplos de componentes del PCK empleados por los
docentes de biologia estudiados.

Respecto al componente A del PCK que es sobre orientacion hacia la ensefianza de las
ciencias (A4, 3%) Cambio conceptual. Donde encontramos ideas como: Incentivan a los
estudiantes para ser criticos, muestren un rol activo, reflexionen, planteen cuestionamientos
personales, den sus puntos de vista, sean participes de las probleméaticas ambientales locales, actien
con creatividad y motivacion, desarrollen proyectos en su entorno directo y promuevan cambios
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de hébitos sostenibles (Figura 43). Un ejemplo: Que sea capaz de reflexionar sobre el impacto que

tiene sus acciones en la vida diaria (Bi5).

Variacion de los componentes del PCK profesores de Biologia
A3

A2 oo
2 B Al ¢ A4 AS
1% _ 0%/, 3%

Bl
303

B3

B4
c1 1%

c3 2 Sa

5% 2%

BAl BA2 @A3 OAd BAS BBl mB2 mE3 mB4 mC1l mC2 (3 @C4 @Dl @D2 WEl @ME2 @mE3

Figura 43. Visién general del cémo varia el PCK colectivo de los docentes de biologia.

Dentro del rubro de las orientaciones, aparece con el mismo porcentaje (A5, 3%)
Actividades dirigidas. Un ejemplo es: Los estudiantes participan en actividades practicas
utilizadas para la verificacion o descubrimiento, un ejemplo es: calcular su huella ecolégica, ver
su impacto y conocer acciones que puedan llevar a cabo para disminuir su huella ecoldgica (Bil).

Conocimiento del curriculo cientifico (B1, 30%) Este es uno de los conocimientos que mas
aparecen y tiene que ver con el conocimiento de los docentes sobre las metas y objetivos del curso.
Algunos ejemplos son: quiero que los alumnos comprendan la importancia de contribuir al
desarrollo sostenible para su vida actual y futura, que se sientan parte de este proceso y que no
son ajeno al desarrollo sostenible (Bil); Considero es uno de los temas que tienen mayor
relevancia en mi curso, dedico més tiempo a la planeacion de las actividades y no escatimo en
tiempo por horas clase a su reflexion (Bi5). Otros aspectos mencionados por los docentes son: que
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comprendan la relacion hombre naturaleza; Generar conciencia y proteccion al ambiente;
Conozcan y manejen de forma responsable los ecosistemas y especies endémicas de México;
Adquieran un panorama amplio de las causas y efectos de la pérdida de Biodiversidad en México;
El equilibrio ecoldgico puede verse alterado por las acciones humanas.

Conocimiento de la comprensién cientifica de los estudiantes (C4, 19%) Creencias sobre lo
que estudiantes saben y no, o lo que deberian aprender, un ejemplo: Al menos desde mi ejercicio
docente, con cada concepto pretendo configurar una "nueva vision" respecto al compromiso
individual con el impacto al ambiente y como éste es crucial para un futuro menos aspero para
con las generaciones venideras (Bi5). Otras ideas mencionadas por los profesores son: Que los
estudiantes integren a sus vidas el respeto y compromiso del cuidado de la naturaleza; Reconozcan
la importancia de la sostenibilidad; La biodiversidad es esencial para lograr el desarrollo sostenible
y mejorar la calidad de vida; Que sean conscientes de las consecuencias de sus acciones; Los
ecosistemas naturales de México proporcionan muchos servicios cruciales para el desarrollo del
pais, entre ellos la captacion de agua de lluvia, la polinizacion y la regulacion del clima; Los
recursos naturales y los ecosistemas se deben gestionar de manera sostenible en parte para
satisfacer las necesidades de las poblaciones (ver Figura 34).

Conocimiento de evaluacion en ciencias (D2, 8%) Conocimiento de las estrategias y
métodos de evaluacion. Un ejemplo expresado por el docente (Bil): Su capacidad para ofrecer
explicaciones ante determinados fendmenos: considerando su articulacién de conceptos en sus
argumentos, claridad. Su capacidad para ofrecer ejemplos. Otras ideas expresadas por los
docentes de biologia son: Estudios de caso, discusiones grupales, lluvia de ideas, desarrollo de
proyectos, investigaciones dirigidas, elaboracion de mapa conceptual, exposiciones, examenes y
resolucion de problemas.

Conocimiento de estrategias especificas para un topico (E2, 10%) Conocimiento de
estrategias especificas para un topico, un ejemplo expuesto por el docente (Bi4): Método de caso,
mostrar videos y discusiones grupales. Otras estrategias mencionadas son: Analogia, ejemplos,
juegos de clasificacion, desarrollo de proyectos, uso de ejemplos de la vida real, anélisis de
iméagenes y articulos, investigaciones, andlisis de casos exitosos de desarrollo sustentable, trabajos
escritos, elaboracion de diagramas, calculo de huella ecoldgica y exposiciones. En la figura 43, se
observan los porcentajes generales obtenidos por los docentes, lo que permite identificar como
seria el PCK colectivo, el cual es muy similar al PCK personal.
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Por consiguiente, en la Figura 43. Se muestra el PCK colectivo, en ambos casos los
conocimientos y creencias de los docentes sobre los objetivos del curso y sobre el programa
curricular es lo que méas permea sobre los otros conocimientos, ademéas de su conocimiento y
creencias sobre qué debe saber y como debe aprender el estudiante. A diferencia de lo que
normalmente se plantea, de que es el enfoque el que debe permear sobre el resto de los
conocimientos docentes. En la siguiente Tabla 18, se pueden observar los componentes y
subcomponentes de PCK gque mas predominan (%) en el discurso de los docentes de biologia.

Tabla 18. Componentes y subcomponentes de PCK que mas predominan en el discurso de

los docentes de biologia.

COMPONENTES
DEL PCK

REFLEXIONES SOBRE LOS COMPONENTES
DEL PCK DOCENTES DE QUIMICA

Orientacién hacia
la ensefianza de la
ciencias (A)

SUB-
COMPONENTES
Ady Cambio
A5 conceptual
5% |Y participacion
de los
estudiantes en
actividades
précticas.

Los docentes estudiados en su mayoria poseen un
enfoque de ensefianza de la sostenibilidad dirigida
hacia el cambio conceptual (A4) y la participacién de
los estudiantes en actividades practicas (A5). Debido
a que los docentes, incentivan a que los estudiantes
sean criticos, muestren un rol activo, reflexionen,
planteen cuestionamientos personales, den sus puntos
de vista, sean participes de las problematicas
ambientales locales, actien con creatividad vy
motivacion en el desarrollo de proyectos locales, asi
como promuevan cambios de habitos sostenibles.

Conocimiento del
curriculo
cientifico (B)

B1 Conocimiento
30% [de los docentes
sobre las metas
y objetivos del

Ccurso

En el discurso de los profesores predomina el sub-
componente (B1). Por consiguiente, prevalece los
conocimiento de los docentes sobre las metas y
objetivos del curso respecto a los topicos centrales de
sostenibilidad, ecosistemas, biodiversidad, recursos
naturales y equilibrio ecoldgico.

Conocimiento de
la  comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

C4 |Creencias sobre
19% lo que
estudiantes
sabeny no, o lo
gue deberian
aprender

Los docentes emplean principalmente el sub-
componentes (C4), que se refiere a que poseen un
enfoque respectos a conocimiento de la comprension
cientifica de los estudiantes en donde sobresalen la
importancia de la sostenibilidad y el cuidado a la
naturaleza, los recursos naturales, la biodiversidad y la
ensefianza de los ecosistemas.

Conocimiento de
evaluacion en
ciencias (D)

D2 Conocimiento
8% de las
estrategias y
métodos de
evaluacion

Respecto a las estrategias y métodos de evaluacion
méas frecuentes empleadas por los profesores son:
explicaciones coherentes sobre los fendmenos
estudiados, estudios de caso, discusiones grupales,
lluvia de ideas, desarrollo de proyectos,
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investigaciones dirigidas, exposiciones, examenes y
resolucion de problemas.

Conocimiento de E2 Conocimiento | Se identifico que los docentes emplean las estrategias
estrategias 10% | de estrategias | de ensefianza-aprendizaje muy diversas y asi como
especificas para un especificas para| representaciones especificas que para fortalecer su
topico. un tépico practica docente y la ensefianza de la sostenibilidad:

en donde sobre salen: estudios de caso, analogia,
ejemplos, desarrollo de proyectos, andlisis de articulos
y videos, investigaciones dirigidas, calculo de huella
ecoldgica y exposiciones.

A continuacion, como reflexion final se presentan varias ideas sobresalientes para la
ensefianza de las sostenibilidad y topicos asociados, derivados de los resultados de las CoRe de los

docentes de Biologia estudiados.

3.5.9. Recopilacion de ideas utiles para la ensefianza de la sostenibilidad y los topicos centrales
analizados en los CoRe de profesores de biologia.

En este apartado se presentan el analisis de los componentes del PCK respecto a la
importancia que los profesores de biologia dan a la ensefianza de la sostenibilidad. Después se
muestran los enfoques con que los docentes abordan la sostenibilidad con relacion con los tépicos
centrales asociados a la sostenibilidad identificado para el contexto de la ensefianza de la biologia.
Posteriormente, se presentan una recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad
extraidas de los CoRe resueltos por los docentes de biologia.

Como se puede observar en la figura 44, el subcomponente del PCK que sobre sale es el
B1, que se refiere a los conocimientos de los docentes acerca de las metas y los objetivos del curso
relacionados con la sostenibilidad. Por consiguiente, podemos concluir de forma general, que
cuando los docentes de biologia estudiados, ensefian sostenibilidad (como tépico central),
prevalecen sus ideas sobre los contenidos y los objetivos de ensefianza. Este resultado es similar al
obtenido con los profesores de quimica.

Por otro lado, respecto lo expresado sobre la importancia de la sostenibilidad y los tdpicos
centrales se muestra las siguientes Tablas 19 con algunos extractos de las CORE con lo expresado
por los profesores de biologia respecto a la importancia de la sostenibilidad y la relacion de la

sostenibilidad con los topicos centrales.
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B1 B2 B4 ca E2

1. Sostenibilidad

Figura 44. Componentes del PCK respecto a la importancia que los docentes de biologia dan a la

ensefianza de la sostenibilidad.

Tabla 19. Extracto de CoRe de profesores de biologia sobre la importancia de la sostenibilidad.

CORE:

¢ Qué importancia le das al tema de sostenibilidad en el curso que impartes?

Bil

Mucha, quiero que los alumnos comprendan la importancia de contribuir al desarrollo
sostenible para su vida actual y futura, que se sientan parte de este proceso y que no son ajeno
al desarrollo sostenible (Bil).

Bi2

Yo le doy la relevancia, pues en el programa de estudio no esta como tal, entonces la incluyo
como parte del objetivo 2, de Biologia considerado para impacto ambiental. Vemos los
objetivos y un poco de la historia y ejemplos. Asi como también por qué a veces no funciona.
También lo abarcan como parte de un proyecto saben que tienen que abarcar este tema (Bi2).

Bi3

Tiene gran importancia en el curso de Biologia 1V, ya que da a los alumnos una visién real
del impacto que tiene el cambio climético en el mundo y cudles serian las posibles medidas a
tomar para mitigarlo. Asi, la sustentabilidad cobra un sentido profundo en el quehacer
ambiental, ya que debe este tema cubre el &mbito, social, ambiental y econémico del mundo
(Bi3).

Bi4

Considero que le doy una gran importancia, esto para que los alumnos tengan una panorama
actual de la biologia es fundamental integrar a los procesos de ensefianza-aprendizaje la
parte de la sostenibilidad (Bi4).

Bi5

Considero es uno de los temas que tienen mayor relevancia en mi curso, dedico mas tiempo
a la planeacion de las actividades y no escatimo en tiempo por horas clase a su reflexion
(Bi5).
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Es importante el tema de sostenibilidad en el cuso de biologia, porque posibilita que los

estudiantes comprendan la importancia de contribuir al desarrollo sustentable en la actualidad y en

futuro. También mencionan que es importante para que los estudiantes tengan un panorama actual

de la biologia porque permite ver el impacto ambiental y el cambio climético, asi como las medidas

de mitigacion de este. Ademas, es un tema que implica involucrar aspectos ambientales,

econdémicos y sociales. Respecto a planeacién y tiempo los profesores expresar tener interés en

promover la ensefianza de este tema en sus clases.

A continuacion, en la Tabla 20, se pueden observar algunos extractos de las CoRe de los

docentes de biologia en donde expresan algunas ideas con relacion de los topicos centrales y la

sostenibilidad.

Tabla 20. Extracto de las CoRe de profesores de biologia sobre Sostenibilidad y su relacién con
los tépicos centrales.

recursos naturales
pero dejando en
beneficio a las
generaciones
futuras.

para sobrevivir.
Por tanto tenemos
gue asegurarnos
de su
permanencia de
una manera
apropiada a
través del
Desarrollo
sustentable.

requerimientos pero
sin descuidar a las
personas que
necesitan vivir de
ella cuidando el
desarrollo
econdémico.

abiéticos para
evitar efecto
domino de
extincion.

CO De los conceptos que se muestran indica ¢cudl es la relacién que tienen con la sostenibilidad?.
RE
Recursos
Equilibrio ecoldgico naturales Biodiversidad Ecosistema Medio ambiente
Bil | Comprender que los | Parallevar a El conocimiento de | Para realizar un Permite hacer
cambios drasticos en | cabo un manejo la biodiversidad correcto manejo conciencia a los
el ambiente puede sostenible se que integra un sostenible de los ciudadanos de que
dafiar la funcion y deben de conocer | ecosistema Fecursos es son parte del medio
estructura del los recursos permitira disefiar necesario conocer | ambiente, y que su
ecosistema, ya que naturales que un plan de el ecosistema en participacion es
son sistemas estan presentes en | aprovechamiento el cual se importante para su
complejos que tienen | un area. sostenible de esos encuentran. conservacion.
la capacidad de recursos.
mantenerse estables,
pero sobrepasada
esa capacidad ya no
pueden regenerarse.
Bi2 | Proteccion al Son los elementos | Proteger el uso de Equilibrio entre Biosfera'y
ambiente limitando gue necesitamos la biodiversidad redes alimenticias | equilibrio
la explotacién de los seres vivos bajo ciertos y factores ecoldgico.
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Bi3 | El equilibrio Los RN son los Los cambios en la Ecosistemas- ele El medio ambiente
ecoldgico es la bienes o servicios | biodiversidad mentos vivos que | se define como el
relacién entre el que proporciona | pueden influir en el | interaccionan conjunto
subsistema humano, | la naturaleza sin suministro de entre si y consus | equilibrado de
natural y construido, | la intervencion servicios eco entornos no elementos que
donde el hombre del hombre. sistémicos. La Vvivos- que engloba la
desarrolle sus Los recursos biodiversidad, al proporcionan naturaleza, la vida,
actividades y naturales incluyen | igual que los beneficios, o los elementos
proyectos de forma a todos los servicios eco servicios, al artificiales, la
sostenible con los productos sistémicos, ha de mundo. sociedad y la
recursos del medio animales, protegerse y cultura que existen
ambiente. vegetales, gestionarse de en un espacio y

minerales, aire, forma sostenible. tiempo
temperaturas, determinado.
vientos, etc..

Bi4 | El equilibrio Para la Se relaciona porque | La sostenibilidad | Toma en cuenta a
ecoldgico puede sostenibilidad los | la sostenibilidad contempla al los recursos
verse alterado por recursos busca préacticas que | humano dentro de | naturales, las
las acciones del naturales son promuevan la los ecosistemasy | interaccionesy a
humanoy la Ilamados conservacion y el conello a las las préacticas que
sostenibilidad es una | "servicios eco respeto a la interacciones que | son implementadas
buena opcién para sistémicos". variedad existente establece con por las
mitigar un poco el en la naturaleza. otras especies poblaciones.
impacto negativo en igual de
la naturaleza. importantes.

Bi5 | Esta dentro de. Esta dentro de. Esté dentro de. Esta dentro de. Esté dentro de.

Después de analizar la Tabla 20, se presenta lo expresado por los docentes de biologia,

seflalando las ideas mas importantes respecto a la relacion de los topicos centrales y la

sostenibilidad.

Con relacion a la sostenibilidad y el equilibrio ecoldgico los docentes de biologia

sefialan que: el equilibrio ecoldgico es la relacion entre el subsistema humano, natural y construido,

donde el hombre desarrolla sus actividades, este equilibrio ecolégico puede verse alterado por las

acciones del humano y la sostenibilidad es una buena opcion para mitigar un poco el impacto

negativo. Por consiguiente, este enfoque nos ayuda a comprender que los cambios dréasticos en el

ambiente que pueden dafar la funcién y estructura del ecosistema y por otra parte proteger el

ambiente y regular la explotacion de los recursos naturales.

Respecto a la sostenibilidad y los recursos naturales los docentes de biologia comentan

que su relacién es que: Los recursos naturales son los bienes o servicios que proporciona la

naturaleza sin la intervencion del hombre. Para llevar a cabo un manejo sostenible se deben de

conocer los recursos naturales y para la sostenibilidad los recursos naturales son llamados

"'servicios eco sistémicos".
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Referente a la sostenibilidad y su relacion con la biodiversidad los docentes de quimica
comentan que da en algunos temas como: La biodiversidad comprende tanto la diversidad dentro
de una especie 0 un ecosistema como la diversidad entre especies 0 ecosistemas. EI conocimiento
de la biodiversidad que integra un ecosistema permitira disefiar un plan de aprovechamiento
sostenible de esos recursos. Por lo tanto, la sostenibilidad promueve la proteccion de la
biodiversidad y practicas de respeto a la naturaleza.

En proporcion a la sostenibilidad y su vinculo con los ecosistemas, los docentes de biologia
seflalan que se debe tomar en cuenta que: Para realizar un correcto manejo sostenible de los
recursos es necesario conocer el ecosistema.

Alusivo a la sostenibilidad y su relacion con el medio ambiente los docentes de quimica
plantean que es importante porque: Permite hacer conciencia a los ciudadanos de que son parte del

medio ambiente, y que su participacion es importante para su conservacion.

Por otra parte, en la Figura 45, se pueden observar los componentes y subcomponentes del
PCK respecto a la relacion que tienen con los topicos estudiados por los profesores de biologia en los
CORES que son: equilibrio ecoldgico, recursos naturales, biodiversidad, ecosistemas y medio
ambiente.

Al ver la Figura 45, se pueden analizar los resultados de componentes y subcomponentes del
PCK presentes para cada topico estudiado. Al observar la relacién de la sostenibilidad y los topicos
de equilibrio ecoldgico y ecosistema sobre sale el componente A5 que tiene que ver con la
orientacidn de la ensefianza de las ciencias es dirigida hacia la realizacidn de actividades practicas.
Por consiguiente, podemos concluir de forma general, que cuando los docentes de biologia ensefian
sostenibilidad y lo relacionan con el equilibrio ecoldgico y ecosistemas, prevalecen sus ideas, sobre
promover la participacion de los estudiantes en actividades practicas (manos a la obra) utilizadas
para la verificacion o descubrimiento. Un ejemplo es calcular la huella ecolégica, ver su impacto y
conocer acciones que puedan llevar a cabo para disminuir su huella ecolégica (ver Figura 45).

Al examinar la conexién de la sostenibilidad con recursos naturales y biodiversidad, el
subcomponente mas significativo es A4, que es sobre la orientacion de la ensefianza de las ciencias
hacia el cambio conceptual. Por lo que, podemos concluir de forma general, que cuando los
docentes de biologia ensefian sostenibilidad con relacion a estos topicos, prevalecen sus ideas sobre

el cambio conceptual. Es decir, incentivan a que los estudiantes a que sean criticos, muestren un
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rol activo, reflexionen, planteen cuestionamientos personales, den sus puntos de vista, sean
participes de las problematicas ambientales locales, actlen con creatividad y motivacion,
desarrollen proyectos en su entorno directo y promuevan cambios de habitos sostenibles. Un
ejemplo: Que sea capaz de reflexionar sobre el impacto que tiene sus acciones en la vida diaria (ver
Figura 45).

Equilibrio ecclégico .

Medio ambiente ' |

Biodiversidad

Figura 45. Componentes del PCK respecto a la relacion que tienen con la sostenibilidad con los topicos
medio ambiente, recursos naturales, energia, cambio climéatico y contaminacion de los profesores de
quimica. los componentes de PCK se representan con A (naranja), B (café), D (verde), C (rojo), E
(amarillo). Fuente: elaboracion propia con ATLAS. Ti

Al revisar la correspondencia de la sostenibilidad con el medio ambiente, el subcomponente
mas relevante es el B1, que es sobre conocimiento del curriculo de ciencias orientado a las ideas
de los docentes sobre los objetivos de los estudiantes para aprender el tema.

A continuacién, en la Tabla 21, se presenta una recopilacion de varias ideas Gtiles para la
ensefianza de la sostenibilidad y los topicos centrales ensefiados, expresadas en las CoRe por los

profesores de biologia estudiados.
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Tabla 21. Recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de biologia

en los CoRe.

Componentes del
PCK

Ideas Utiles para la ensefianza expresadas por los profesores de biologia.

Qué aprendizajes
dela
sostenibilidad,
esperas que
impacte en la vida
cotidiana de los
estudiantes.

-Mi percepcion es de integrar todos estos conceptos en un cambio de habitos
(Bil).

-Qué consideren el dafio del consumismo al medio ambiente, pero que ademas
existen formas de conservar nuestro entorno sin afectar la economia y que la
Biologia no solo es un tema de conservacién (Bi2).

-Como mencioné antes hago a los estudiantes participes de la problematica que
existe en su entorno directo, ya sea Xochimilco o cualquier area natural
protegida de la Ciudad de México (Bi3).

-Yo esperaria que independientemente de la carrera que elijan, siempre
contemplen a la sostenibilidad como una opcidén viable para realizar algin
proyecto en su vida profesional (Bi4).

Dificultades de
aprendizaje.

-Que valoren la importancia de mantener la estabilidad o el equilibrio ecolégico,
ya que mucho no tiene interés en el futuro y solo se centran en sus necesidades
inmediatas, lo cual en cierta forma es normal para su edad (Bil).

-Pues la limitacion es que desconocen este tema y que hay poco tiempo (Bi2).

-En este sentido los estudiantes ya presentan una vaga idea de lo que es un
ecosistema, sin embargo, no lo ven como cercano a ellos (Bi3).

-Su educacion previa en el tema ha estado enfocado a la memorizacion de
conceptos, y considera que son temas que demandan reflexion desde posturas
humanistas. Vivir en un entorno urbanizado les aleja de experiencias personales
cony en la naturaleza (Bi5).

Dificultades de
ensefanza.

-Por limitacion de presupuesto, grupos muy grandes, nivel econémico de los
propios alumnos, es complicado llevarlos a conocer la biodiversidad en campo
(Bil).

-Es importante tomar en cuenta que dado que los estudiantes viven en zonas
urbanas es dificil generar en ellos de manera mas global y clara el concepto
del equilibrio ecoldgico (Bi3).

-Considero gque me falta una mayor documentacion y manejar un abanico mas
grande de casos de éxito (Bi4).

-No tener la posibilidad de acercarse a ejemplos, como bosques, etc.(Bi5).

Concepciones
alternativas.

-Mucho tiene la concepcién de ser las especies superior, y por lo tanto el medio
ambiente es ajeno a ellos o estan sobre él, y que su Gnico beneficio es verse bonito,
asi no expresan, pero no se siente parte del medio ambiente, ni reconocer su
dependencia hacia él (Bil).

-Cuando se habla de medio ambiente no son incluidas las préacticas que realiza el
humano (Bi4).

Evaluacién y
retroalimentacion.

-Normalmente les pido que expliquen, ya sea con un ejemplo, historieta o comic
el concepto con sus propias palabras, considero que cuando uno comprende el
concepto tiene la capacidad de explicarlo de diferentes maneras (Bil).

-Uso examenes, lluvia de ideas y exponen su proyecto y todos lo comentamos y
de ahi evalulio pues yo hago preguntas en relacion al tema (Bi2).

-Después de realizar mapas cognitivos, la discusién permite el intercambio de
ideas y la reflexion grupal e individual (Bi4).
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Estrategias Estrategias -Visual, ejemplos y la aplicacion en un proyecto donde este es un
especificas didacticas:| tema, el proyecto es el que ellos gusten hacer y aplicado a su entorno
(Bi2).

-Se lleva a cabo investigacion y exposicion, de un area natural
protegida de la Ciudad de México (Bi3).

-Utiliz6 el modelo de aprendizaje por investigacion dirigida. Y
hacer retroalimentaciones en todo momento (Bi4).

-En mi caso todos los temas son desarrollados a partir de
actividades desarrollas por mi, que demanda un rol activado del
alumno y la elaboracion de cuestionamientos personales (Bi5).

Materiales| Los estudiantes desarrollan una secuencia didactica de
didacticos:| sustentabilidad y los recursos naturales que se centra en la
realizacion de propuestas sustentables para la resolucién de
problemas que tienen que ver con el uso de recursos naturales (Bi3).
-Procuro utilizar diagramas de flujo, mapas cognitivos y realizar
discusiones grupales (Bi4).

-Tengo una actividad que intitulé "Visualizando el impacto humano";
ésta se fundamenta en la capacidad de percibir problemas en el
entorno ante determinadas imagenes (Bi5).

Uso de | Revisamos videosy algunos articulos primero y luego les pido que
busquen el nicho ecoldgico de tres animales diferentes, al hacer
modelos: | esto se dan cuenta qué importante es una especie dentro del
equilibrio ecoldgico de un ecosistema (Bi3).

Al analizar la tabla podemos concluir que los profesores de biologia estudiados expresan
varios aspectos importantes que pueden ayudar a mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la
sostenibilidad y también sefialan algunas dificultades. Respecto a los aprendizajes de la
sostenibilidad, que esperan desarrollar los docentes que impacten en la vida cotidiana de los
estudiantes, les gustaria lograr sobre todo cambio de habitos y ademas: que los alumnos comprendan
la importancia de contribuir al desarrollo sostenible para su vida actual y futura, comprendan la
relacion hombre naturaleza, que la sostenibilidad es una buena opcion para mitigar el impacto
negativo hacia la naturaleza, contribuir al desarrollo sustentable, reducir y minimizar el impacto
ambiental, generar conciencia y proteccion al ambiente, cuestionar el consumismo y disminuir la
generacion de GEI, Que los estudiantes integren a sus vidas el respeto y compromiso del cuidado
de la naturaleza, reconozcan la importancia de la sostenibilidad , que la biodiversidad es esencial
para lograr el desarrollo sostenible y mejorar la calidad de vida, que sean conscientes de las
consecuencias de sus acciones, etc.

Referente a las dificultades de aprendizaje, los docentes de biologia sefialan que los estudiantes

poseen una vaga idea de los temas y los estudiantes poseen algunas concepciones alternativas.
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Alusivo a las dificultades de ensefianza, los docentes de biologia comentan que son: Por
limitacion de presupuesto, grupos muy grandes, nivel econémico de los propios alumnos, tener la
dificultad de viajar o visitar un ecosistema. Por lo que, los estudiantes viven en zonas urbanas y es
dificil generar en ellos de manera mas global y clara los conceptos, etc.

En proporcion a las actividades de evaluacion los docentes promueven: Elaboracion de
comics, mapas cognitivos, discusion grupal, explicaciones coherentes, argumentacion, capacidad
para ofrecer ejemplos, estudios de caso y hoja de resolucidn de casos, discusiones grupales, lluvia
de ideas, desarrollo de proyectos, investigaciones dirigida, elaboracion de mapa conceptual,
exposiciones, examenes y resolucion de problemas.

Con relacion a las estrategias didacticas los docentes realizan: Estudios de caso, desarrollo
de proyectos, investigaciones, analisis de casos exitosos de desarrollo sustentable, trabajos escritos,
elaboracion de diagramas, calculo de huella ecolégica y exposiciones. También emplean diversos
modelos como: Uso de analogias, ejemplos, juegos de clasificacion, uso de ejemplos de la vida

real, andlisis de imagenes, articulos y videos.
Finalmente, en el apartado de conclusiones generales se presentan de forma detallada las

conclusiones y reflexiones derivadas del andlisis detallado de resultados sobre las matrices de

representacion de contenido (CoRe).
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3.6. ENTREVISTAS SEMIESTRUCTURADAS
3.6.1. Disefio de Entrevistas Semiestructuradas.

Esta etapa corresponde al objetivo OB2 de la investigacion en donde se plante: Analizar el
pensamiento docente a partir del conocimiento pedagogico de contenido (PCK) y las relaciones de
sus componentes sobre el tema de sostenibilidad a Nivel Medio Superior. Por consiguiente, se
abordara este apartado utilizando el enfoque denominado conocimiento pedagdgico de contenido
(Shulman, 1987) y el método cualitativo que se aplica a los docentes estudiados son las entrevistas
semiestructuradas.

En el anexo A, se presentan los guiones de entrevista empleados para entrevistar a tres
docentes de biologia y los guiones de entrevista empleados para entrevistar a dos profesores de
quimica. Es importante sefialar que los guiones de entrevista se disefiaron de forma personalizada
para cada docente con la intensién de indagar y extender mas la informacion expresada en las
repuestas vertidas en las CoRes, ya que los cinco profesores entrevistados participaron en la etapa

anterior de la investigacion que tuvo que ver con la aplicacion de los estos.

3.6.2. Resultados y analisis de las entrevistas semiestructuradas

En primer lugar, se presentaran y analizaran los resultados de las entrevistas
semiestructuradas realizadas a los profesores de biologia (docentes Bi2, Bi4 y Bi5), posteriormente
se presentaran los resultados y andlisis de las entrevistas semiestructuradas realizadas a los
profesores de quimica (docentes Qu4 y Qub). En segundo lugar, se presentara una recopilacién de
ideas utiles para la ensefianza de la sostenibilidad expresadas por los dos grupos de docentes
entrevistados.

Cabe sefialar que los docentes de biologia y quimica que participaron en la entrevista,
previamente desarrollaron una matriz de representacion contenido (CoRe), en la etapa anterior de
la investigacidn, por consiguiente, la entrevista tiene la finalidad de complementar la informacién
gue nos compartieron de su practica docente y pensamiento sobre la ensefianza de la sostenibilidad.
Por lo que, los aspectos evaluados en las entrevistas semiestructuradas fueron explorar con mayor
detalle algunas de las ideas expresadas por los docentes en los CoRe antes estudiados. Por lo tanto,

del analisis de cada entrevista se logr6 identificar los componentes y subcomponente del PCK
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expresados por cada uno de los docentes entrevistados de acuerdo a la propuesta de Padilla y Van
Driel, (2011).

Las entrevistas se codificaron empleando el programa Atlas.Ti version (9.0), lo que
posibilitd realizar diagramas Sankey y diagramas de coocurrencias sobre los componentes y
subcomponentes del PCK identificados en el discurso de los docentes analizados. Cada fragmento
expresado por los docentes en las entrevistas se encuentra integrado en el texto con letras cursivas.

A partir de la trascripcion y codificacion de cada entrevista se determino la presencia y
frecuencia de cada uno de los componentes y subcomponentes del PCK. Al final de cada estudio
de caso analizado por docente, se integra una tabla con los resultados globales de la entrevista,

dichos resultados se presentan a continuacién de forma detallada.

3.6.4. Analisis de resultados de la entrevista semiestructura: Docente de biologia Bi2

La entrevista con el docente Bi2 tuvo una duracion aproximadamente de 27 min. Como ya
se menciono el docente Bi2 forma parte del Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) de la
CDMX, en donde imparte las asignaturas de Biologia y Etologia a nivel bachillerato, tiene 15 afios
de experiencia docente y cuenta con estudios de maestria. A continuacion, se presentan algunas
preguntas y respuestas relevantes de la entrevista. También en la Tabla 18 se muestra un extracto
de las preguntas de la entrevista, la relacion de los aspectos del PCK evaluados en la entrevista y
algunos ejemplos de lo expresado por el docente Bi2. Las letras cursivas presentes en el analisis
corresponden textualmente a lo dicho por el profesor Bi2 durante la entrevista.

El docente Bi2 expresa en la entrevista que el constructo que utiliza relacionado con la
sostenibilidad es “desarrollo sustentable”, entendido como: el de desarrollo que satisfaga las
necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras.

Por otra parte, el docente Bi2 expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la
ensefianza de la sostenibilidad que son: ecosistemas, biodiversidad y ecologia. Ademas, el profesor
menciona la importancia del desarrollo sustentable, asi como las conexiones entre otros topicos
que considera claves para abordar este tema que son: servicios eco-sistémicos, ciclos
biogeoguimicos, mega diversidad en México, manejo de los recursos naturales, impacto ambiental,

impacto de las acciones humanas y conservacion (ver en Tabla 18).
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El profesor Bi2 al hablar sobre los ecosistemas expresa lo siguiente: Entonces lo mas
inmediato que tienen son los ecosistemas mexicanos, entonces parto de ensefiarles como son estos
ecosistemas y estos territorios, tratod de impactar precisamente por esta edad que ellos tienen con
algunas imégenes de las areas naturales protegidas méas bonitas y que precisamente tienen esta
diversidad eco sistémica.

Respecto a la conexion entre ecosistemas y servicios eco sistémicos: a partir de ahi,
entonces abordd la importancia de los servicios eco sistémicos, que es todo el beneficio que
obtenemos de esos ecosistemas.

Sobre la conexidn entre ecosistemas y biodiversidad: Entonces de alguna manera también
hacerles conscientes de la importancia de la conservacién de estos ecosistemas y de la
responsabilidad que ellos tienen al ser mexicanos y ser México un pais mega diverso.

Referente al tdpico de ecologia y la conexién entre biodiversidad, ciclos biogeoquimicos
e impacto ambiental el profesor Bi2 expresa lo siguiente: Por ejemplo, en mi primer objetivo yo
casi me llevo la mitad del semestre, porque pues parte de lo que es la ecologia poblacion es lo que
eso es lo que es la biodiversidad, abarcé los reinos y grupos principales y, de ahi me salto
precisamente a los ecosistemas, a los ciclos biogeoquimicos. ¢sabes? es como que mucho trabajo
antes de poder abordar este segundo objetivo, que es precisamente el de impacto ambiental.

Mientras que sobre el impacto de las acciones humanas y la conservacion menciona:
Bueno, ellos tienen que entender que estamos ya a un grado de degradacion de nuestro planeta
muy importante. Porque al final de cuentas se viene todo un cambio climatico, el estrés hidrico,
por ejemplo, que ahorita tenemos en México, por la ausencia de lluvias. Entonces, pues es
importante abordar, porque también dentro de los objetivos del desarrollo sustentable, pues esta
la conservacion y cuando yo lo abordd también les coment6 que esto no es un tema solamente de

biologia.

En otro orden de ideas, con relacion a los componentes y subcomponente del PCK podemos
observar que en las respuestas del docente Bi2, prevalece el subcomponente A4 referente a las
orientaciones de la ensefianza de la ciencia (A), como se presenta en el siguiente parrafo: a)
Entonces de alguna manera también hacerles conscientes de la importancia de la conservacion de
estos ecosistemas y de la responsabilidad que ellos tienen al ser mexicanos y ser México un pais
mega diverso (A4). b) tienen que entenderlo porque es una necesidad debido, pues a esta
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degradacion que practicamente estamos en un limite planetario e incluso ya desde hace 4 afios se
habla de que ya nos gastamos hasta cuatro planetas, no entonces pues si, hacerles conciencia de
la tematica y por eso lo abordo de esta manera (A4). Este enfoque implica que los estudiantes son
presionados para dar sus puntos de vista sobre el mundo, reflexionar sobre la conservacion de los
ecosistemas y ser conscientes de las repercusiones de las acciones humanas sobre el planeta (ver
Figura 45).

Relativo al componente B del PCK, referente al conocimiento del curriculo de ciencias,
destaca el subcomponente B2, respecto a las ideas de los docentes sobre los objetivos de los
estudiantes para aprender el tema, como se puede ver en la siguiente frase: a) De hecho, dentro del
primer tema cuando abordé ecologia porque creo que el programa es muy general y les hago ese
énfasis, aunque en biologia 1 lo vemos como un area de la biologia (B2). b) Me sirve para lo que
les van a preguntar también en licenciaturas, si ellos quieren aplicar para un examen UNAM y

poli, entonces pues me enfocd en esos temas y voy trabajando las guias con ellos (B2).

Bi2

Figura 45. Diagrama Sankey sobre los componentes y subcomponentes del PCK en el perfil docente Bi2.

Concerniente al componente C del PCK sobre la comprension cientifica de los estudiantes,

en las respuestas podemos observar que predomina el subcomponente C4: a) La Biologia es una
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ciencia que también se va a respaldar de otras ciencias, por ejemplo, la matematica, la quimica,
obviamente la biologia, la geografia y que éste a su vez, pues va a tener un impacto con otras areas
gue no son ciencia, sino que son mas de contextos sociales como seria la sociologia, como seria
la economia, como seria el derecho para abrirles un panorama y quitarles esa idea de que la
biologia, pues solamente se encarga de conocer a los seres vivos y de conservar, pues a los
animales y las plantas (C4). b) También les manejé el circulo, no de que es un equilibrio entre lo
econdmico, lo politico, lo ambiental y lo social. Entonces a lo mejor me lo pueden describir de esta
manera para ellos, a lo mejor es mas grafico, mas visual y lo hacen, pero otra forma de cémo ellos
me lo explican (C4). Como se puede analizar el subcomponente C4 tiene que ver con las creencias
de los docentes relacionados al conocimiento que ellos asumen o creen que los estudiantes pueden
0 no poseer; o el conocimiento que los profesores piensan los estudiantes deberian aprender (Figura
45).

Alusivo al componente D que es sobre el conocimiento de la evaluacion en la entrevista
domina el subcomponente D2, como se puede examinar en los siguientes comentarios: a) Como
tal en este objetivo, a ellos les dejé la propuesta como una evaluacion de que ellos busquen un
tema. ¢Como aplicar una eco-tecnologia?, pero enfocada al desarrollo sustentable. Entonces la
idea es que ellos lo hagan en su localidad, no, porque al final de cuentas ellos tienen que voltear
amirar lo que tienen de manera inmediata y a partir de sus deficiencias que ven eco-sistémicas en
su area, pues entonces que propongan (D2). b) Bueno trabajo una guia, una guia que, es como mi
base, tienen esquemitas diagramas y la verdad es que tiene cuadritos muy pequefitos, porque a mi
lo que me gusta es que la pongan sus palabras mas importantes, no las palabras clave, entonces
utilizé la guia que tiene diagramas, tiene busqueda de paginas (D2). Como se puede analizar el
subcomponente D2 tiene que ver con el tipo de estrategias que son empleadas por los docentes para
evaluar la comprension de los estudiantes (Figura 45).

Relacionado con el componente E del PCK, que es sobre las estrategias instruccionales,
sobresale el subcomponente E2, como se puede notar en los siguientes ejemplos: a) Entonces pues
voy dependiendo también de como es el grupo, no porque hay grupos que son muy activos como
el gque ahorita me toco y pues puede hacer muchas cositas, pero anteriormente pues me toco un
grupo como que hay que estarlos jalando mas, entonces quedd con la guia 'y que desarrollen algun
ensayo, entonces también depende mucho de cémo estén los estudiantes es como yo abordo estas
técnicas o las estrategias (E2). Si esta chica quedo6 encantadisima, hizo su jardin de colibries (E3),
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un calendario (E2) en donde expuso, pues todos los programas de como se movia el colibri cuando

no encontraba alguna foto o dibujo (E2). Como se puede analizar el subcomponente E2 tiene que

ver con las representaciones especificas del tema (ejemplo: ilustraciones, ejemplos, modelos y

analogias), aunque también sobresale el subcomponente E3 en la estrategia de construccion y guias

de observacion del jardin de colibris (Figura 45).

A continuacion, en la Tabla 22 se presenta las preguntas de la entrevista al docente Bi2,

otros ejemplos de las frases expresadas y los componentes y subcomponente del PCK evaluados

en la entrevista que no fueron presentados durante el anélisis.

Tabla 22. Relacion de otros aspectos del PCK evaluados en la entrevista del docente Bi2.

Relacion de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista del docente Bi2

Preguntas

Componentes
del PCK

Ejemplos de lo expresado por el docente Bi2

(Qué quiere que los
estudiantes aprendan en
torno a la importancia de
la sostenibilidad?

Conocimiento de
la comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Bueno, principalmente, quiero que conozcan los ecosistemas, no siempre
parto de la ensefianza de ecosistemas mexicanos, porque al final de cuentas
estamos trabajando con estudiantes que estan en una edad entre 15y 20 afios
y su cerebro de alguna manera no piensa a largo plazo o metas muy lejanas,
¢ho? (C4).

Dentro de la estructura
curricular de las
asignaturas de biologia
que impartes, cexisten
estos temas o0 es una
iniciativa personal
abordarlos?

Conocimiento del
curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-No, es una iniciativa personal porque bueno, la escuela, el modelo en donde
yo trabajo, pues es un proyecto educativo, entonces el objetivo es muy
general, nada mas lo que nos pide es, pues es dar una explicacién de lo que
seria el manejo de los recursos, el impacto ambiental, pero no hay como qué
objetivos muy especificos que nos dirijan a qué temas aborda para llevar esta
informacion (B4).

Menciona el impacto de
las acciones humanas al
respecto, ¢por qué usted
cree importante  esta
relacion 'y cémo o
podriamos asociar con la
ensefianza de la
sostenibilidad?

Conocimiento de
la comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

- Bueno, ellos tienen que entender que estamos ya a un grado de degradacion
de nuestro planeta muy importante, ¢no? Recientemente he visto o leido
algunos articulos donde mencionan que la pandemia se va a quedar corta en
relacion al problema que tenemos hoy con la degradacion del medio
ambiente, ¢no? Porque al final de cuentas se viene todo un cambio climatico,
el estrés hidrico, por ejemplo, que ahorita tenemos en México, por la ausencia
de luvias (C4).

¢Qué constructo es el que
tl empleas?

Conocimiento del
curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

Yo les hablo de desarrollo sustentable, pero también les hago hincapié que
pueden encontrar otras variantes, porque esto es un término que ha sido
traducido entonces donde ellos se encuentran, sustentabilidad es sustentable,
pues vamos a estar dentro de la misma tematica, aunque yo les manejé el
término de la ONU (B2).

Ahora, ¢respecto a las
dificultades 0
limitaciones que has
notado en los estudiantes
para abordar estos temas?

Conocimiento del
curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-No yo creo que como tal, no mas bien es que ellos desconocen el tema.

- Sin embargo, yo también les habl6 que esta es una ciencia que la ecologia
requiere matematicas que se basa en muchos modelos matematicos y que es
una ciencia que se aplica de manera interdisciplinar (B1).
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Respecto a esta
interaccion de disciplinas
¢has implementado algin

proyecto o  alguna
actividad en  donde
compartas con  otros
profesores de otras areas,
esta linea de
interdisciplinaria  para
ensefiar?

Conocimiento de
la comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Entonces creo importante ahorita que ellos vean la importancia que tienen
las areas verdes, como éstas pueden ser barreras para evitar este contacto
que pueda estar del ser humano a estos animales silvestres, ideal para los
cuales no tenemos defensas inmunoldgicos, entonces esto si ha sido como mas
personal mas de la asignatura y en el contexto de los jardines de los colibris.
Pues si lo he llevado de manera interdisciplinar (C4).

Conocimiento de
estrategias
instruccionales

(E)

- pues les propuse el tema de areas verdes, porque precisamente trabajo y
jardin de colibries, que ahi si lo he llevado a cabo como un trabajo
interdisciplinario, pero no ha pegado tanto a la sustentabilidad, sino para
hacer conciencia (E3).

-De hecho, ahorita he estado trabajando el tema de colibri terapia, que es un
tema que me gusta mucho porque es tratar de que estos estudiantes se vuelvan
empaticos con su fauna urbana, que en este caso pues yo elijo la de los
polinizadores y en este caso ahorita distancia, pues me ha ayudado mucho
(E3).

Entiendo qué en esta
parte estd el area de

- Por ejemplo, ¢que son los IMECAS?, no para que ellos también tengan este
conocimiento, porque de repente hay dias del no circula, entonces esa es una

rbricas, ¢no? cutilizas parte (D1).

g\tg)luarlgstrumento para - Otra, pues que lean articulos, por ejemplo, este de PDF, no de los servicios
' eco sistémicos de CONABIO (D2).

En ese sentido, ¢td | Conocimientode | Bueno trabajo una guia. Entonces, pues de alguna manera voy agarrando de

creaste esos materiales
didacticos, por ejemplo,
esta guia que ta utilizas,
tu la disefiaste?

la comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

todo, viendo ¢ cudles son estos puntos mas importantes que deben de tener los
estudiantes? Tampoco me gusta, asi como que saturarlos de tanta
informacion, porque al final de cuentas se llenan y ya no quieren hacer nada,
no, entonces me enfocd hasta obtener lo mas representativo para mi (C4).

¢Has identificado alguna
concepcién  alternativa
que sea como muy
recurrente en tus
estudiantes al abordar
estos temas?

Conocimiento de
evaluacion en
Ciencias (D)

De hecho, en el proyecto es una pregunta, porque el examen es que ellos,
aparte del trabajo escrito que ellos también les voy a ir haciendo
observaciones, objetivo, planteamiento, hipotesis, es que ellos me entregan el
trabajo escrito. ¢Y hay una fecha para que ellos expongan, entonces llevan
sus magquetitas y yo les voy haciendo como preguntas enfocadas al tema, por
ejemplo, que es desarrollo sustentable como lo aplicas, y entonces ellos ya
tienen que tener el panorama de decirme ¢ cdmo pueden manejar el desarrollo
sustentable dentro de su proyecto? Entonces, asi lo trabajamos y sus
compafieros pueden hacer iguales cualquier pregunta (D2).

habilidades
consideras que deben
poseer los profesores,
digamos, de tu &mbito de
la biologia es Ila
institucion para poder
desarrollar estos temas o
contenidos?

Qué

Orientacién hacia
la ensefianza de
las ciencias (A)

-Entonces creo, pero ademas de ser una parte tedrica, también tiene que ser
activa, o sea, el docente no se tiene nada mas que quedar con dar el tema las
problematicas, lo que puede ser la solucién es llevar a los estudiantes a que
lo hagan y yo creo que con este proyecto y como lo he visto, también con los
jardines de los colibries que luego me ayudan (E3). Osea involucrarlos en la
problematica hace mucho maés efectivo este conocimiento que al final de
cuentas los lleva a un analisis (A5).

-Entonces ahorita es un tema de certificaciones, precisamente los colibries
de la Ciudad de México. Entonces creo que aqui el involucrarlos hacen ellos
un impacto que los lleva a esta conciencia y a conservarlos (A5).
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Conocimiento del
curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-Pues yo creo que la actualizacion y mas que nada en el area de educacion
ambiental, creo que la base es la educacion ambiental para poder abordar el
tema de la sustentabilidad, porque si no se queda en pura teoria y entonces
hasta flojera luego ¢no?, porque son temas, que si no se sabe manejar a los
a los estudiantes no les interesa, se quedan en lo mismo, no en la conservacion
del animalito y que no lo toques (B2).

Y ahora, respecto a
principios y valores que
tu consideras que
promueves en tus clases
asociados a esta tematica,
¢cudles  serian  esos
principios y valores?

Orientacién hacia
la ensefianza de
las ciencias (A)

Pues, de entrada, por mi formacidn y por el tema que a mi me gusta y manejo
mas, pues es la empatia con los seres vivos. Entonces, lo primero que hago es
generar empatia, que sean solidarios con estas especies, que sean
responsables, que tengan respeto por estas formas de vida (A4).

-Incluso yo creo que parte del feminismo y todas estas situaciones que
suceden y que precisamente también es un objetivo del desarrollo sustentable,
la equidad, pues no se va a lograr si no nos bajamos a este nivel de estar
empaticos, solidarios con las demas especies. Creo que hay que llegar a esa
sensibilidad a este nivel educativo (A4).

¢Qué herramientas
tecnoldgicas has
empleado?

Conocimiento de
estrategias
instruccionales

E)

- Lecturas (E2), videos (E2), PDFs (E2), internet (E3), nada més. Y el
classroom (E1). Bueno, también Facebook (E1) y Messenger (E1), aunque
después ya vi que era mejor el classroom, tenian como mas inmediata la
informacion.

3.6.5. Analisis de resultados de la entrevista semiestructurada: Docente de biologia Bi4

La entrevista con el docente Bi4 tuvo una duracion aproximadamente de 20 min. Como ya

se menciono el docente Bi4 pertenece al Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, imparte

diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Biologia, tiene lafio de experiencia docente y

cuenta con estudios de licenciatura. A continuacion, se presentan algunas preguntas y respuestas

relevantes de la entrevista. También en la Tabla 22, se muestra un extracto de las preguntas de la

entrevista, la relacion de los aspectos del PCK evaluados en la entrevista y algunos ejemplos de lo

expresado por el docente Bi4. Las letras cursivas presentes en el analisis corresponden textualmente

a lo dicho por el profesor Bi4 durante la entrevista.

El docente Bi4 expresa en la entrevista que el constructo que utiliza de forma superficial es

“sostenibilidad”: Pues yo la verdad no entr6 mucho como en esta parte, simplemente les comento

que tienen que respetarse las tres esferas de la sostenibilidad que son la ambiental, ecoldgica y

econémica.

Por otra parte, el docente Bi4 expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la

ensefianza de la sostenibilidad que son: servicios eco sistémicos, equilibrio ecoldgico,

biodiversidad y las tres esferas de la sostenibilidad. Ademas, el profesor menciona la importancia
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de la “sostenibilidad”. También sefiala conexiones entre topicos que considera claves para abordar
este tema que son: el valor que tiene la naturaleza en nuestra vida cotidiana, el impacto con relacion
de las actividades humanas en la biodiversidad y en el equilibrio ecoldgico y politicas ambientales
(ver en Tabla 23).

También el docente Bi4 establece una conexion entre servicios eco sistémicos y el valor
gue tiene la naturaleza en nuestra vida cotidiana: Entonces aqui la idea es que los alumnos
reconozcan gue estan estos servicios ecosistémicos. Pero si que tengan un conocimiento general y
que justamente, también se han reconocimiento de que la naturaleza tiene una es un valor dentro
de dentro de nuestras escalas de valores.

Con relacion al tépico de biodiversidad dice: Entonces, ya que se termina de verse aborda
el de importancia de la biodiversidad, en donde se les menciona que una de las consecuencias que
ha traido este desequilibrio ecol6gico, pues es que la biodiversidad se ha visto afectada. Por
ejemplo, podemos ver que estd, por ejemplo, la extraccion de especies, también que esta la
insercion de especies que son invasoras y todo esto causa una afectacion.

El docente Bi4 también habla sobre la conexion entre biodiversidad y el equilibrio
ecologico, expresando lo siguiente: Entonces se parte de la idea que existen algunos factores que
afectan a esta parte de la biodiversidad y, por ende, al equilibrio ecoldgico.

El docente Bi4 también sefiala la relacion entre la sostenibilidad y el equilibrio ecoldgico,
expresando lo siguiente: Y ahora se les plantea el punto de bueno, ¢cuales son las alternativas
que se pueden dar para abordar a este desequilibrio? Y ahi es en donde, en mi practica docente
yo les hablo de esta parte de la sostenibilidad como una nueva alternativa.

El docente Bi4 también resalta un vinculo entre la sostenibilidad y las carreras que los
estudiantes van a estudiar, diciendo lo siguiente: Entonces lo que hago es qué les planted la
situacion de que cuando se habla de un proyecto sostenible es para abordar situaciones que son
complejas o que son complicadas y por lo tanto requiere de la ayuda de especialistas de diversas
disciplinas ¢no? entonces. Entra como en juegos esta parte del rol, bueno yo quiero estudiar, no
se disefid a pues voy a hacer el especialista en disefio. A lo mejor voy a trabajar con un especialista
en biologia o a lo mejor con un médico no, entonces como que esa eh notado que ese planteamiento

a ellos les genera interés y aparte compromiso, la verdad yo los veo muy propositivos.
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En otro orden de cosas, con relacion a los componentes y subcomponente del PCK podemos
observar que en las respuestas del docente Bi4, prevalece el subcomponente A4 referente a las
orientaciones de la ensefianza de la ciencia (A), como se presenta en el siguiente parrafo: a) Si,
bueno, yo tengo la concepcién de que la creacion de estos servicios eco sistémicos es justamente
para evidenciar el valor que tiene la naturaleza en nuestra vida cotidiana (A4). b) Entonces esas
preguntas las discuten ellos también, por ejemplo, cuando se habla sobre explotacion de
organismos 0 mas bien nada méas, mas que explotacion es como venta ilegal de organismos (A4).
Este enfoque implica que los estudiantes son presionados para dar sus puntos de vista sobre el
mundo, reflexionar sobre su vida cotidiana y diversas probleméaticas como la explotacion de los

organismos vivos (ver Figura 46).

Bi4

Figura 46. Diagrama Sankey sobre los componentes y subcomponentes del PCK en el perfil docente Bi4
Relativo al componente B del PCK, referente al conocimiento del curriculo de ciencias,
destaca el subcomponente B2, respecto a las ideas de los docentes sobre los objetivos de los
estudiantes para aprender el tema, como se puede ver en la siguiente frase: a) Después de eso se
les planteo una presentacion que se titula “Soluciones basadas en la naturaleza”, no en donde se

les empieza a hablar sobre, por ejemplo, Mario Molina, que mas o0 menos por ahi de 1972 comenzé
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con algunos esfuerzos internacionales. b) También el poder en algin momento llegar a acuerdos,
creo que eso es muy importante y también que constantemente se estén actualizando, ¢no? y no
solamente en temas relacionados con la biologia, sino con otras disciplinas (B2). Lo anterior
implica un conocimiento de los docentes sobre metas, directrices y lineas que guia a través de los
temas (topicos).

Concerniente al componente C del PCK sobre la comprension cientifica de los estudiantes,
en las respuestas podemos observar que predomina el subcomponente C4: a) Por ejemplo, podemos
ver que esta, por ejemplo, la extraccion de especies, también que esta la insercion de especies que
son invasoras y todo esto causa una afectacion. Y ahora se les plantea el punto de bueno, ¢cuales
son las alternativas que se pueden dar para abordar a este desequilibrio? Y ahi es en donde bueno,
en mi practica docente yo les hablo de esta parte de la sostenibilidad como una nueva alternativa
(C4). b) Si, si, veo que influyen, yo creo que todos estan muy familiarizados con este tema que es
stper importante, ¢no? eh? No bueno, es que no sé qué tanto, obviamente cada grupo varia, pero
yo he notado que todos los grupos que he atendido con esto con estos temas siempre estan muy
familiarizados y como son eh cuestiones que uno va observando en la cotidianidad, ellos vayan a
ellos ya lo saben, ya estan familiarizados con eso (C4). Como se puede analizar el subcomponente
C4 tiene que ver con las creencias de los docentes relacionados al conocimiento que ellos asumen
0 creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que los profesores piensan los
estudiantes deberian aprender (Figura 46).

Alusivo al componente D que es sobre el conocimiento de la evaluacion en la entrevista
estan equilibrados los subcomponentes D1 y D2, como se puede examinar en los siguientes
comentarios: a) Los integrantes de su equipo también tenian que tomar en cuenta el factor que
querian abordar e iban a tomar en cuenta este una rdbrica de evaluacion no que les habia
proporcionado (D1). b) Y ya después de eso ya lo desarrollaban y al altimo ya se presentaba el,
pues el producto final que era la presentacion (D2). Como se puede analizar el subcomponente D1
esta relacionado con los conocimientos de aquellos conceptos que son importantes de evaluar a
través una rabrica. Respecto al subcomponente D2 tiene que ver con el tipo de estrategias que son
empleadas por los docentes para evaluar lacomprension de los estudiantes a traves de su exposicion
o desarrollo de proyectos (ver Figura 46).

Relacionado con el componente E del PCK, que es sobre las estrategias instruccionales,
sobresale el subcomponente E3, como se puede notar en los siguientes ejemplos: a) Y después de
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desarrollar la estrategia que yo implemento sobre estos proyectos sostenibles, lo que les pregunto
es bueno ¢qué te qué te hace sentir después? ¢no?, por ejemplo, también, ¢cual seria la ventaja
de implementar un proyecto sostenible dentro de tu carrera? ¢No? Y ahi ya ellos se explayan (E3).
b) Por asi decirlo, este lo que ellos hacen es que realizan una bdsqueda a través de las redes
sociales, como son Facebook, con palabras clave como especies exdticas ¢no? y ya ellos de las
busquedas que les arroje toman captura y la comparten en el muro de Microsoft teams. Entonces
ahi vimos un monton de cosas, como, por ejemplo. Bueno como un jaguar un tigre asi cosas
tremendas, ¢no? Y entonces eso pues a ellos los, pues si los desmotivd, no un poco, pero esa misma
discusién la retomamos en la siguiente sesidn con la pregunta de ¢cdémo te sentiste? y ¢cuéles son
las alternativas o las estrategias que tu pudieras realizar para abordar algunos de estos factores?,
¢no? Y ya ellos empiezan a comentar ah, pues yo haria esto, haria una campafa (E3). Como se
puede analizar el subcomponente E3 tiene que ver con el conocimiento de estrategias y actividades
especificas como la resolucion de problemas, demostraciones, simulaciones o experimentos
(Figura 46).

A continuacion, en la Tabla 23 se presenta las preguntas de la entrevista al docente Bi2,
otros ejemplos de las frases expresadas y los componentes y subcomponente del PCK evaluados
en la entrevista que no fueron presentados durante el anélisis.

Tabla 23. Relacion de otros aspectos del PCK evaluados en la entrevista del docente Bi4.

Relacion de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista al docente Bi4

Preguntas

Componentes
del PCK

Ejemplos

¢podria explicarnos con mas detalle que
quiere que los estudiantes aprendan en
torno a los servicios eco sistémicos y
cdmo se relaciona con la sostenibilidad?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

-Y de ahi que, por ejemplo, hay servicios eco sistémicos
que son como ornamentales, hay otros que son
propiamente para abastecimiento de agua. Entonces aqui
la idea es que los alumnos reconozcan que estdn estos
servicios eco sistémicos(C4).

¢Nos podria decir como relaciona el
equilibrio ecolégico con la
sostenibilidad y por qué es importante
para usted sefialarlo?

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-Si, claro, bueno, por ejemplo, dentro de la asignatura de
biologia cuatro estan los subtemas que son factores que
afectan a la biodiversidad, de importancia de la
biodiversidad y el dltimo que es conservacion de la
biodiversidad (B4).

¢Qué concepto, empleo, qué enfoque de
sostenibilidad, porque sabemos que de
repente variaciones en cuanto a los
términos o los enfoques tedricos?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Bueno de ahi, por ejemplo, lo que yo hago en mi practica
docente es que trato de vincular también con las carreras
que ellos desean estudiar, esto para generar en ellos una
invitacién, bueno no se van a dedicar a la biologia, pero
desde sus disciplinas pueden tener una alternativa como
para poner este granito de arena, una cosa por el estilo
(C4).
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;Que mas sabe usted sobre estos
contenidos? ¢algo relevante o algo extra
que usted sepa que quizas no se los
ensefia a sus estudiantes? ¢Pero que le
ayude este conocimiento a su
desempefio en préactica docente?

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

Pues lo que se no es asi como muy profundo de cada uno
de estos, pero eh si, sobre politicas ambientales no en
donde eh. Estoy yo como como mencionan, no se lo
comentd a los a los a los alumnos, pero si lo toma en
cuenta para ¢(Como para sustentar esta practica? No
porque digo, al final de cuentas tiene que tener un objetivo
y si parto con este objetivo como central que vaya es
intrinseco en la practica (B2).

¢(Ha notado alguna dificultad o
limitacibn que se presenten los
estudiantes al aprender estos temas?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Al inicio y si lo puedo entender, a ellos les genera
incertidumbre, no porque, por ejemplo, cuando
abordamos esta parte de los factores que afectan a la
biodiversidad, pues si hay cosas que ellos ya lo saben, si
les causa conflicto no y también creo que un poco de
preocupacién porque piensan que a lo mejor estos no
pueden tener un impacto directo para bueno como un
impacto positivo que sea directo, no se puede ser una
limitante (C2).

Relacionan con el pensamiento de los
estudiantes, ¢usted qué cree que sea lo
que influye en su aprendizaje? Osea,
¢;los nota e interesados motivados o son
temas que quizds no influyen en el
pensamiento del estudiante?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

- -Y yo veo que les llama mucho la atencién ¢no? Por
ejemplo, yo tenia un alumno que ya empezaba a utilizar
esta parte de este, pues que los jabones solidos, asi como
que tenia ese interés. Y creo que algo que decidio
implementar en la practica es justamente esta parte de
vincularla con la carrera que ellos desean, estudiar cdmo
son alumnos de sexto semestre (C2).

Respecto  ¢algunas  concepciones
alternativas que haya identificado en
sus estudiantes? ¢habria alguna que le
llame la atencion o que sea como mas
recurrente?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Pues yo no he notado eso (C1).

En el sentido de los profesores, ¢qué
habilidades piensa que deben tener los

Conocimiento
del curriculo de

-Pues, por ejemplo, que sean habilidades relacionadas con
el trabajo colaborativo ¢no? y esto tiene relaciéon como

profesores de su institucion, para poder | ciencias o con el respeto, tolerancia (B2).

abordar estos temas de la ensefianza de | ¢entifico (B)

la sostenibilidad y los tdpicos

asociados?

Respecto a algunos valores que usted | Orientacion Pues si, es el respeto, la tolerancia, también la honestidad.
hacia la

promueve en su clase respecto a este
tema, ¢hay algunos?

ensefianza de
las ciencias (A)

Si, yo creo que eso es basicamente serian, pero aparte de
los valores, lo que yo trato también es de ver a esta parte
afectiva, no de bueno a ver ¢Qué sentiste cuando vimos
estos factores? Bueno, pues me senti este muy angustiado,
¢no? (Ad).

Ahora que menciona las estrategias,
$qué estrategias son las que mas utiliza
para ensefiar estos temas?

Orientacion
hacia la
ensefianza de
las ciencias (A)

Conocimiento
de estrategias
instruccionales

(E)

-Utilizd estrategias como, por ejemplo, la Ultima que
realicé fue una presentacidon que es interactiva, utilice
genially (E3), entonces, yo les proporciono esta actividad
y ellos a través de los puntos que se plantean en genially
que son los factores que afectan a la biodiversidad (E3),
ellos exploran una serie de videos (E2), los discuten (E3),
hay unas preguntas que ya son dirigidas (E3).

-Posteriormente se les plante6 el anélisis de un video (E2)
¢qué rescatas 5 proyectos? Ellos lo analizaban y asi como
que iban desmenuzando hasta llegar a la parte de las 3
esferas de la sostenibilidad (E2). Y ya después se les
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planteé un proyecto de proyecto de la cooperativa de
Tosepan Kali como un ejemplo en México (A5 y E3).

-'Y ya para la siguiente sesién, ahora si se les planteaba el
taller, no en donde ellos tenian que tomar en cuenta todas
las carreras que querian estudiar (E3).

Respecto a las herramientas
tecnoldgicas, sobre todo ahora que
estamos en tiempos de COVID que
hemos tenido que fortalecer Ila
ensefianza virtual, ¢qué herramientas ha
empleado profesora?

Conocimiento
de estrategias
instruccionales

(E)

-He utilizado, por ejemplo, para lluvia de ideas (E3), para
explorar las ideas previas, Mentimeter (E2).

-He utilizado también la pizarra de zoom que esta
disponible también Microsoft teams (E2), también los
formularios de Microsoft teams (E2), para hacer este, por
ejemplo, ellos entregaban un borrador inicial y con estos
formularios fueron con los que sé que trabajo.

Por mi parte seria a todas las preguntas
de la entrevista, ¢quiere agregar algin
comentario mas?

Conocimiento
de la
comprension

Pues lo que si quisiera agregar, es que yo la verdad, si me
siento motivada porque si veo que en general si tienen un
interés y también una motivacion por abordar esos esos

cientifica de los

m ria el 4ni 2).
estudiantes (C) temas, ya seria el tnico (C2)

3.6.6. Analisis de resultados de la entrevista semiestructurada: Docente de biologia Bi5

La entrevista con el docente Bi5 tuvo una duracion aproximadamente de 32 min. Como ya
se menciond el docente Bi5 forma pertenece al Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM,
imparte diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Biologia, tiene 3 de experiencia docente
y cuenta con estudios de licenciatura. A continuacidn, se presentan algunas preguntas y respuestas
relevantes de la entrevista. También en la Tabla 24 se muestra un extracto de las preguntas de la
entrevista, la relacion de los aspectos del PCK evaluados en la entrevista y algunos ejemplos de lo
expresado por el docente Bi5. Las letras cursivas presentes en el analisis corresponden textualmente
a lo dicho por el profesor Bi5 durante la entrevista.

El docente Bi5 expresa en la entrevista que el constructo que utiliza relacionado con la
sostenibilidad es “desarrollo sustentable”: utilizo casi la que viene el del informe de Brundtland
que hace referencia a la capacidad de haber desarrollado un sistema para satisfacer las
necesidades del presente sin digamos, como se dice, sin comprometer las del futuro.

Por otra parte, el docente Bi5 expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la
ensefianza de la sostenibilidad que son: ecosistemas, equilibrio ecoldgico, biodiversidad y ecologia.
Ademas, el profesor menciona la importancia del desarrollo sustentable, asi como las conexiones

entre otros topicos que considera claves para abordar este tema que son: recursos naturales, ciclos
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biogeoquimicos, mega diversidad en México, derecho a un medio ambiente sano, metabolismo
ecologico (ver en Tabla 24).

El profesor Bi5 al hablar sobre los ecosistemas expresa lo siguiente: Alli hacemos, digamos,
énfasis, por ejemplo, en esta parte de los ciclos biogeoquimicos y al menos desde mi ejercicio
docente, intento alli incluir al ser humano, como digamos, elementos de un ecosistema entonces
pues este esto lo revisamos en la primera unidad de biologia 2.

Respecto a la conexion entre ecosistemas y servicios eco sistémicos el docente sefiala:
Razones de todo lo que te aporta un ecosistema e involucramos también lo de servicios eco
sistémicos, entonces, como de hecho se lo plantean como razones, entre razones estan las de las
de provision, ahi vemos todos estos servicios eco sistémicos.

Respecto al equilibrio ecoldgico: Alli también intent6 plantear estos aspectos de equilibrio
ecoldgico. Pero sobre todo a partir de algo que un autor haya mas como el este metabolismo
social, entonces metabolismo ecoldgico, perdon, entonces este y aqui estamos ya involucrado estos
aspectos de bueno, ¢como repercute en mis habitos mis usos, mis consumos de ciertos elementos
y ademas el descuido, por ejemplo, del ambiente.

Sobre la conexion entre desarrollo sustentable y recursos naturales: Entonces ese es ya
en esta segunda unidad donde empezamos a hablar del desarrollo sustentable y alli intento de
involucrar todo esto de los recursos naturales.

Referente a los topicos de biodiversidad y México como pais mega diverso el profesor
Bi5 expresa lo siguiente: Ahi una de las cosas en las que se solicita como aprendizajes que
reconozca el impacto que puede tener nuestras actividades sobre la biodiversidad. Entonces aqui
es donde lo relacionamos, como por ejemplo temas de la pérdida de la biodiversidad y la
importancia de la conservacion de esta.

Ese especificamente la diversidad mexicana, no es para biologia 2 y es para biologia 4, ahi ya
nos enfocamos a México como pais mega diverso.

Mientras que sobre el equilibrio ecoldgico y tener derecho a un ambiente sano, el
docente menciona: Otro aspecto, es ya digamos, ahi es donde mas me involucro, es el aspecto
ecologico, una razén ecoldgica, por ejemplo, considerar si partimos del hecho de que los y las
ciudadanas tienen el derecho a un ambiente sano, pues bueno, en el aspecto ecologico me

involucro sobre todo en, ¢qué pasaria si tuviésemos un ambiente no sano? como impacta en
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nuestro dia a dia un ambiente desequilibrado por llamarlo de alguna forma, entonces ahi lo abordé

desde las cuestiones de razones de salud.

En otro orden de ideas, con relacion a los componentes y subcomponente del PCK podemos
observar que en las respuestas del docente Bi5, prevalece el subcomponente A4 referente a las
orientaciones de la ensefianza de la ciencia (A), como se presenta en el siguiente parrafo: a) Tengo
otras actividades que son mas de reflexion y una de ellas, que no me ha salido tan bien, pero creo
que se debe méas a mi, porque yo tengo que hondar mas en el desarrollo de esta, la saque de un
libro que se llama “;tenemos derecho a un futuro?” en ese libro viene un capitulo sobre el eco-
socialismo de los elfos, del Esmera, el Esmera es un lugar ficticio de una novela de ciencia ficcion
y entonces algo que ponemos énfasis que intenta poner énfasis en este ejercicio en esta actividad
del eco-socialismo de los elfos es reconocer, por ejemplo, como en este escenario ficticio, los elfos
del Esmera han establecido una relacion ecoldgica, mas bien esté establecido, pues basicamente
un equilibrio con su con su ambiente, entonces lo planteo como ejemplo ¢no? claro, es un ejemplo
desde la ciencia ficcion, pero creo que podemos esté abordar varios elementos entonces, en toda
esta, basicamente mi estrategia es reconocer que conocemos y que no conocemos de la
importancia del cuidado de estos temas Una vez que reconocemos algunas cosas, pues generar
problematicas (A4). b) Tengo otra actividad, esa la aprendi, se llama los cinco ¢Por qué?, esta
actividad la he aplicado y la estrategia es basicamente tratar de ahondar en alguna situacion
problematica por ejemplo ¢Por quée México es un pais megadiverso? Entonces ahi podemos
explicar por varias razones como diversidad de especies, ecosistemas, por territorio, por cultural,
entonces lo interesante de esta estrategia, me acorde. Este que tienes que una vez que haces la
respuesta a tu primera pregunta, tienes que plantear una nueva pregunta en funcion de esa
respuesta anterior, entonces esto te va guiando como en ahondar en una razén, entonces este. Y
alli es donde te das cuenta también una concepcion es que ¢Como que se desvinculan las
problematicas? (A4). También el profesor Bi5 sefiala algunos aspectos A4 relacionados con la meta
cognicion como: Hay una pregunta que siempre les hago ¢Qué significa para ti ser consciente?
Porque estos temas siempre y nos vamos a topar con esto, hay que ser conscientes de, y ahi me voy
al ejercicio como intentarme la metacognicion, de bueno, no me digas, no me describas la
conciencia sobre estos problemas, sino describe mas bien ¢Coémo td eres consciente de estos

problemas? Entonces ahi lo meto como una reflexidn, ya metacognitiva, de bueno, ¢cuando yo
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estoy consciente de algo? (A4). Este enfoque implica que los estudiantes son presionados para dar
sus puntos de vista sobre el mundo, reflexionar y ser consientes sobre ecologia, equilibrio ecolégico
y sobre México como pais mega diverso (Figura 47).

Relativo al componente B del PCK, referente al conocimiento del curriculo de ciencias,
destaca el subcomponente B4, respecto a las ideas de los docentes sobre el conocimiento del
curriculo y materiales relacionados al contenido que se ensefia y otros relacionados con este. como
se puede ver en la siguiente frase: a) Bueno, primero como gque me gustaria ubicarlo en dos partes
este porque nosotros en el CCH lo impartimos estos contenidos en dos unidades que es de biologia
2 ésta se da en el este cuarto semestre, entonces, en la primera unidad es cuando revisamos,
digamos, todos estos aspectos desde la ecologia, entonces ahi hacemos una distincion entre, por
ejemplo, cuales son los distintos niveles que es un ecosistema, como estd conformado sus
componentes y como interacttan entre ellos (B4). b) Bueno, en cuanto a las a las razones de la
importancia, digamos, de estos contenidos, los dividi a partir 4 puntos importantes: el primero
tiene que ver con cultura general, no de este aspecto general de formacion que estan involucrados,
digamos, en el programa del CCH. Entonces este, como parte de los contenidos fundamentales,
pues este aspecto de ecosistema y medio ambiente, pues esta incluido, eso en cuanto pensando en
cuestiones técnicas de aproximacion a un programa de estudios (B4).

Concerniente al componente C del PCK sobre la comprensidn cientifica de los estudiantes,
en las respuestas podemos observar que predomina el subcomponente C4: a) De hecho, una hay
una actividad que esta no es original mio la extraje de hecho de estas guias de estudio de la Escuela
Nacional preparatoria, tienen unas guias y en una de esas desarrolla el tema este de cambio
climatico, entonces ahi como que se problematizan sobre el cambio climatico y de hecho es
particularmente en biologia 2 es de lo que mas hablamos en esta unidad, el cambio climatico y
que tienen como impacta el cambio climético con la biodiversidad (C4).b) Otra que tiene que ver
con cuestiones legales, por ejemplo, y es sobre todo pensando que en el diario oficial viene incluido
este aspecto del equilibrio ecoldgico y tener derecho a un ambiente sano, entonces posicionandolo
como un derecho de todas las y las ciudadanas, entonces alli intentamos entrar, claro no les hablo
del diario oficial de la Nacién, ni siquiera yo no he leido completo, pero es importante reconocerlo
como un derecho y a la vez de como una obligacion del cuidado del ambiente (C4). Como se puede
analizar el subcomponente C4 tiene que ver con las creencias de los docentes relacionados al

conocimiento que ellos asumen o creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento
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que los profesores piensan los estudiantes deberian aprender, en este caso el docente incluye los

contenidos de cambio climético y derecho a un medio ambiente sano (Figura 47).

A £3 £2 E1 D2 D1 C4 Q1 B4 B2 B1 A5

Bi5

Figura 47. Diagrama Sankey sobre los componentes y subcomponentes del PCK en el perfil docente Bi5.

Alusivo al componente D que es sobre el conocimiento de la evaluacién en la entrevista
domina el subcomponente D1, como se puede examinar en los siguientes comentarios: a) Entonces
ahi esta interesante esas Ultimas paginas, dos ultimas paginas, porque siento que en este ejercicio
se pone como tal en juegos algunos de los aprendizajes que estuvimos abordando en, por ejemplo,
¢como se organiza la biodiversidad? ¢Cuales son algunos de los criterios para clasificar a estos
organismos? (D1). Entonces, en esa pagina si entendieron ¢cual es el ejercicio?, por ejemplo, de
la clasificacion y de algunos criterios, pues se puede elaborar muy bien esa pagina y ademas
generalmente ahi hacen su reflexion de bueno, yo incluia este organismo ¢por qué?, b) Entonces
ahi ya es como me enfoco en lo cualitativo de creatividad en formato de entrega, entonces muchos,
sobre todo estos contenidos, los evalta a partir de lo cualitativo entonces como tal, pues me fijo,
pues este ejercicio si se ve que hay mucha reflexion por esto y estas cosas que han hecho (D1).
Como se puede analizar el subcomponente D1 tiene que ver con los conocimientos de aquellos

conceptos que son importantes de evaluar (Figura 47).
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Relacionado con el componente E del PCK, que es sobre las estrategias instruccionales,
sobresale el subcomponente E1, que tiene que ver con estrategias que son generales como se puede
notar en el siguiente ejemplo: a) En mi actividad docente yo tengo 3 tipos de actividades. Esas
estos 3 tipos de actividades que tienen diferentes fines: la primera es, por ejemplo, explorar
concepciones previas, la segunda es desarrollar como tal los contenidos y la tercera es como
actividades de cierre o de reflexion. b) utilizd, por ejemplo, mucho de YouTube (E1), TEDx (E1)
hay muchisimas charlas buenisimas de estos temas del cuidado del ambiente. Entonces YouTube
(E1) podria ser una plataforma importante para el desarrollo de actividades, pues yo hago uso,
por ejemplo, utilizo Facebook (E1) una Gltima actividad que al final me estoy haciendo a las hace
dos semanas fue como un ejercicio de votaciones a como una especie de cartel qué hicimos.
También sobresale el subcomponente E2 tiene que ver con las representaciones especificas del
tema como el uso de ilustraciones, ejemplos, modelos y analogias, como se observa en la siguiente
actividad: a) Por ejemplo, tengo una actividad para intentar abordar este del aprendizaje de que
reconozca la biodiversidad como elemento importante de no, pues bueno tengo todo ahorita me
acuerdo de tus actividades. Una de ellas se llama album biodiverso, entonces desarrolld un
material que lo que tienen que hacer en este album pues es practica este album es basicamente
como un album de estos de coleccion de estampillas, entonces en este album basicamente yo lo
dividi por grupos de organismos vivos, plantas, animales, la verdad que me enfoqué mas en los
animales, pero bueno, es porque parte de mi, como de lo que estd mas cercano a nosotros no, y
entonces en este album lo que tienen que hacer es ir llenandolo pues con sus propias estampillas
y los organismos que yo les voy poniendo alli, sobre todo para reconocer estos, ;no? que hay

biodiversidad en el entorno (E2). (ver Figura 47).

A continuacion, en la Tabla 24 se presenta las preguntas de la entrevista al docente Bi5,
otros ejemplos de las frases expresadas y los componentes y subcomponente del PCK evaluados

en la entrevista que no fueron presentados durante el analisis.

Tabla 24. Relacion de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista al docente Bi5.

Relacién de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista al docente Bi5

Preguntas

Componentes
del PCK

Ejemplos

¢COmo piensas
la conexion de
la sostenibilidad
con estos

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-Y en la segunda unidad es donde ya se desarrolla como tal este tema del
desarrollo sustentable, que de hecho como tal en el contenido este contenido
viene, asi como subtema de este desarrollo sustentable (B4), entonces es alli
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topicos para
biologia?

donde incluimos sobre todo este aspecto de cdmo se relaciona, por ejemplo,
con el uso excesivo de los recursos naturales (B2).

¢hay un objetivo
para la
biodiversidad en
México?

Conocimiento
del curriculo de
las ciencias (B)

-En biologia 2 si vemos esto de biodiversidad, pero sobre todo en esta parte
como conceptual de ¢qué es la biodiversidad? ¢ Cuales son los elementos?
y de hecho es en la unidad dos de biologia 2 (B4).

-Ya es en hiologia 4 donde vemos esto de México pais mega diverso y ahi
como que mas local, pero no Biologia 4 es optativa en realidad,
intentamos ponerle énfasis en biologia 2 (B4).

icudles crees
que sean las
razones para
que los jovenes
aprendan medio

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

- Y la otra pues ética de partir de la premisa de la vida, la vida, como como
una premisa moral (C4). No sé como llamarlo, pero este esas serian como
mis cuatro razones por las cuales consideré que es importante ver, abordar
estos temas (C4).

ambiente?

Ahora bien, Conocimiento -En ese asunto creo que lo he vivido igual en 3 puntos. El primero es en
¢has notado del curriculode | cuestion de tiempo, es como cuestiones técnicas, no, sobre todo porque, por
alguna ciencias o un lado, yo creo que esto lo vamos a tener siempre para todos los temas, no
dificultad o cientifico (B) depende de lo que nos interese, pero particularmente este tema se me hace

limitacién para
ensefiar estos
temas?

como que tienen mucho las de perder porque estan incluidos hasta el final
del plan y programa (B2). Entonces si lo pensamos en cuestion de los
programas de tanto de biologia 2 como de biologia 4, entonces si lo
pensamos en cuestiones técnicas siempre es de lo Ultimo, queriendo o no de
lo que menos tiempo nos queda para para dedicarlo (B4). Sobre todo,
porque pues como en ejercicio docente, no pensamos que tenemos todo el
tiempo del mundo, vamos y ahondando en otros temas y abordando todos
los contenidos. Y al final, pues chin me quedan 3 semanas o dos y para
abordar estas 40 horas ¢no? que vienen bueno 20 y 20 por cada unidad,
entonces eso en cuanto a una dificultad de cuestiones técnicas (B1).

- Y la otra tiene que ver con incluso, pero esto ya es como mas personal, me
he topado como con la dificultad de a veces de distinguir entre sustentable,
sostenible y sostenibilidad y el uso de términos (B2).

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

La otra es, por ejemplo, de los aprendizajes muchos de estos aprendizajes
que competen este tema estan relacionados con cuestiones actitudinales,
por ejemplo, fomentar el respeto que el estudiante muestra, un respeto que
el estudiante sea consciente de lo que el estudiante exprese valores de
cuidado (C4).

Respecto a las
estrategias de
ensefianza que
utilizase,
mencionaste
algunas que
tenian que ver
con estos temas,
pero ¢nos
podrias este
mencionar otras
que utilices para
para impartir
estos temas?

Conocimiento
de estrategias
instruccionales

(E)

Orientacion
hacia la
ensefianza de la
ciencias (A)

-Bueno, una de las que ha sido como muy fuerte en mi actividad docente es
gue yo tengo 3 tipos de actividades. Esas estos 3 tipos de actividades que
tienen diferentes fines: la primera es, por ejemplo, explorar concepciones
previas, la segunda es desarrollar como tal los contenidos y la tercera es
como actividades de cierre o de reflexion (E1).

- Tengo otra que de hecho es como un ejercicio desde la ecologia que es el
transecto, entonces es un ejercicio que hacemos, bueno que ahorita no lo
hemos hecho porque estamos aqui a distancia, pero cuando llegamos a
estar en el colegio hacemos un ejercicio de transecto, pues bueno vamos a
observar porque también vienen los aprendizajes ¢que observe este los
elementos del entorno de un ecosistema? y entonces hacemos un ejercicio
como si estuviéramos haciendo un estudio por transecto (A5). Entonces
establecemos un area y a partir de esa area, ¢Qué identifico? ¢Que estan
esas plantas, ¢no sé qué? (E3).
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¢En cuanto a los
instrumentos de
evaluacion que
utilizas, qué es
lo que més
empleas?

Conocimiento
de evaluacién
en Ciencias (D)
Conocimiento
de estrategias
instruccionales

(E)

-Mis las actividades, por ejemplo, esta actividad del album biodiverso lo
evalu6 con una ribrica. Esta rabrica, como es un ejercicio mas de hacer
basicamente en la rubrica, lo que incluye en este ejercicio del album es
bueno. Primero que esté completo ¢no?, entonces ahi va estableciendo
como los criterios y entre esos criterios, algo que es para mi es sumamente
importante (D2).

-Es que hay una pagina de ese album que esta dedicado a crea, tu propio
grupo, entonces en esa pagina tienen que crear y tienen que poner ahi los
organismos a partir de ciertos criterios que ellos habian establecido (E2).

¢Me podrias dar
como un
término general
de desarrollo
sustentable?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

Entonces ahi parto del informe Brundtland del desarrollo sustentable y ya
de ahi intent6 involucrar lo de sostenibilidad (C4).

¢has notado
algunas
concepciones
alternativas
respecto a este
tema de
desarrollo
sustentable por
parte de los
estudiantes?

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de los
estudiantes (C)

-Como ahorita me viene a la mente como tal no una concepcién, sino una
limita como una condicién muy comin y esta condicién es no relacionar
directamente este todos estos elementos que involucran nuestros habitos
con el entorno, no sé a veces, como que las concepciones son como si el
humano estuviese aislado de esta situacion ha sido como que podria
considerarse como una concepcién previa, porque al final estamos
pensando a los estudiantes y las estudiantes estan pensando al ser humano
como independiente de su entorno, entonces esa es como la que ahorita se
me viene a la mente méas evidente (C1).

Ahora, ¢qué
habilidades
crees que deben
desarrollar los
profesores para
poder ensefiar
estos conceptos?

Orientacién
hacia la
ensefianza de la
ciencia (A)

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-Primero de estrategias meta cognitivas es como siento que esta es si 0 si
es fundamental. Fomentar estos ejercicios meta cognitivos. Porque incluso
es parte del modelo del CCH eh el aprender a aprender entonces este y a
veces siento que gran parte del ejercicio docente en muchos lados sigue
siendo muy tradicional y se enfoca a que los alumnos y las alumnas
desarrollen los contenidos conceptos de manera memoristica (A4).

- Entonces eso como salirse un poco de este enfoque tradicional de la
ensefianza, no enfocarnos tanto a lo conceptual, sino mas bien a este
ejercicio de reflexion, de este, de bueno notar. Osea, ¢como le hago para
desarrollar valores? No y también otra cosa esta, y que esto si creo que es
para para todos, lo tenemos muy presente, pues reconocer, por ejemplo, que
nunca vamos a saber al 100% si logramos o no fomentar una reflexién o
una actitud favorable no haciendo esto en realidad son pienso aprendizajes
a muy largo plazo entonces, como que esa es otra, otra condicion (A4).

- Otra habilidad igual puedes intentar actualizarse, no sé si se incluye en
este en este ambito, pero intentar actualizarnos en esos temas que te digo
gue a veces es incluso un tropiezo, porque el uso de los términos, luego nos
confunden muchisimo, sobre todo si no estamos familiarizados con el tema,
pero si es un problema eso de los diferentes constructos que se utilizan,
¢ho? (B2).

Y respecto a los
valores que
promueven las
clases, ;cuales
serian como los
principales
valores?

Conocimiento
del curriculo de
ciencias o
cientifico (B)

-Primero el de respeto este, si el de respeto al entorno (B2).

-La importancia también de cada uno de los elementos del entorno. Osea
como qué cada especie en su conjunto tiene un juego, un papel fundamental,
¢no? entonces valorar justamente que eso también creo que intento
fomentarlo (B2).
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También te
queria preguntar
¢qué
herramientas
tecnoldgicas has
empleado ahora
en esta época
virtual?

Conocimiento
de estrategias
instruccionales

(E)

.Y los alumnos publicaron, tenemos un grupo, entonces lo publicaron alli
y la imagen que tuviese una mejor recepcion por los estudiantes y tuviera
mas likes 0 me encantas iba a tener como mayor puntaje (E2). Utilice mucho
Genially, ahi creo mis propios ejercicios, lo normal, creo que es lo que todo
el mundo ocupa (E2), classroom (E1), zoom para las clases virtuales (E1).

3.6.7. Variacion de Componentes PCK utilizados por todos los profesores de biologia en las

entrevistas: cPCK

B3 Ad A5

Bi4 Bi5

Figura 48. Diagrama Sankey de perfiles docentes que sobre sostenibilidad poseen los profesores de
biologia. Los componentes y subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores:
A (rojo), B (naranja), C (verde), D (azul) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de

los cddigos con relacion a los docentes de biologia.

A continuacion, en la Figura 48 se presenta el analisis comparativo de los perfiles docentes
de tres profesores de biologia Bi2, Bi4 y Bi5. En el diagrama de Sankey presentado se observa que

los conocimientos mas utilizados por los docentes, aquellos que permiten construir su perfil
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docente son A4, B2, C4, D2 y E2. También es posible observar que los perfiles docentes més
robustos son de Bi4 y Bi5, teniendo el de Bi5 muchos méas conocimientos que el de Bi2. Otro
aspecto importante, es que se generaliza la tendencia de que no es el enfoque lo que permea
sobre los demas conocimientos, sino B, C y E; es decir el conocimiento que sobre el curriculo
y sobre los estudiantes posee el profesor, ademas de las estrategias instruccionales,
principalmente para el caso del docente Bi4 y Bi5. De acuerdo con el andlisis el docente con
un perfil menos robusto es el Bi2, aunque tiene variedad las lineas de flujo son méas delgadas
gue para los otros docentes.

3.6.7.1. Porcentajes de la variacion de componentes PCK utilizados en las entrevistas por
profesores de biologia.

En la Figura 49, se muestra el PCK colectivo, en todos los casos prevalece el
subcomponente C4 (16%) sobre los conocimientos y creencias de los docentes respecto los
objetivos del curso ademas de su conocimiento y creencias sobre qué debe saber y como debe

aprender el estudiante.

ENTREVISTA VARIACIONCOMPONENTES DEL PCK DOCENTES DE BIOLOGIA

E3 A4
14% 10%

E2
15% 4

B2
10%

B3

El 1%

7%

c1
D1 €2 1%
4% 2%

16%

Figura 49. Variaciéon de componentes PCK utilizados por profesores de biologia (porcentajes).
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También el subcomponente E2 (15%) que son conocimientos sobre estrategias con

representaciones especificas y E3 (14%) que son actividades especificas del tépico (ejemplo:

problemas, demostraciones, simulaciones o experimentos. Estos resultados del analisis de las

entrevistas son similares a los obtenidos al analizar los CoRes de los docentes de biologia

estudiados.

En la Tabla 25, se pueden observar los componentes y subcomponentes de PCK que mas

predominan (%) en el discurso de los docentes de biologia durante la entrevista.

Tabla 25. Componentes y subcomponentes de PCK de los docentes de biologia entrevistados.

Componentes Cadigo Sub-componentes predominantes y ejemplos mencionados por los
del PCK docentes en la entrevista.
Orientacion A4 Se puede observar un enfoque de ensefianza de la sostenibilidad dirigida
hacia la 10% hacia el cambio conceptual (A4), ejemplos: ejercicios meta cognitivos
ensefianza de la (Bi5); evidenciar el valor que tiene la naturaleza en nuestra vida
ciencias (A) cotidiana (Bi4); hacerles conscientes de la importancia de la
conservacion de estos ecosistemas y de la responsabilidad que ellos
tienen al ser mexicanos y ser México un pais mega diverso(Bi2).
Conocimiento B2 Conocimiento de los docentes sobre las metas directrices y lineas guia a
del  curriculo 10% través de los temas (topicos). ejemplos: casi medio curso me enfoco
cientifico (B) precisamente a la base al tema primordial para poder aterrizar en la
importancia del impacto ambiental y ¢cuales son las alternativas que
podemos tener? (Bi2); ¢Como para sustentar esta practica? No porque
digo, al final de cuentas tiene gque tener un objetivo y si parto con este
objetivo como central que vaya es intrinseco en la practica (Bi4); La
importancia también de cada uno de los elementos del entorno. Osea
como qué cada especie en su conjunto tiene un juego, un papel
fundamental, ¢no? entonces valorar justamente que eso también creo
gue intentd fomentarlo (Bi5).
Conocimiento C4 Creencias de los docentes relacionados al conocimiento que ellos asumen
de la 16% o0 creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que

comprensién
cientifica de los
estudiantes (C)

los profesores piensan los estudiantes deberian aprender. Ejemplos: parto
de lo que es la ecologia poblacion es lo que eso es lo que es la
biodiversidad, abarco los reinos y grupos principales y, de ahi me salto
precisamente a los ecosistemas, a los ciclos biogeoquimicos (Bi5); Y ahi
es en donde bueno, en mi practica docente yo les hablo de esta parte de
la sostenibilidad como una nueva alternativa (Bi4); Por ejemplo, en mi
primer objetivo yo casi me llevo la mitad del semestre, porque pues parte
de lo que es la ecologia poblacion es lo que eso es lo que es la
biodiversidad, abarco los reinos y grupos principales y, de ahi me salto
precisamente a los ecosistemas, a los ciclos biogeoquimicos (Bi2).
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Conocimiento D1 Conocimiento de aquellos conceptos que son importantes de evaluar y
de evaluacion 4% aquellos que no lo son. Ejemplos: porgue siento que en este ejercicio se
en ciencias (D) pone como tal en juegos algunos de los aprendizajes que estuvimos

abordando en, por ejemplo, ¢cdmo se organiza la biodiversidad?
¢Cudles son algunos de los criterios para clasificar a estos organismos?
(Bi5); Hubo si quien me propuso mejor ecosistema acuético maestra no
hubo problema, no sea yo los deje decidir digo les avente, por asi decirlo
el tema, les di su rubrica, los lineamientos y ellos pues ya se encargaron
de construirlo(Bi2).

Conocimiento E2 En donde entre las estrategias especificas sobre salen: una ultima
de estrategias 15% actividad fue un ejercicio de votaciones a como una especie de cartel qué
especificas para hicimos y los alumnos publicaron, tenemos un grupo, entonces lo
un topico. publicaron alli y la imagen que tuviese una mejor recepcion por los

estudiantes y tuviera mas likes 0 me encantas iba a tener como mayor
puntaje (Bi5); Posteriormente se les planted el analisis de un video ¢qué
rescatas 5 proyectos? Ellos lo analizaban y asi como que iban
desmenuzando hasta llegar a la parte de las 3 esferas de la sostenibilidad
(Bi4).

A continuacion, como reflexion final se presenta una compilacion de las ideas mas

sobresalientes sobre las entrevistas semiestructuradas, expresadas por los docentes de biologia

entrevistados.

3.6.8. Recopilacion de ideas utiles para la ensefianza de la sostenibilidad y otros temas

derivados de la entrevista de los profesores de biologia.

a)

b)

Conceptos centrales asociados a la ensefianza de la sostenibilidad

Docente Bi2: Expresa en la entrevista algunos conceptos centrales asociados a la
ensefianza de la sostenibilidad que son: ecosistemas, biodiversidady ecologia. Ademas,
el profesor menciona en varias ocasiones la importancia del “desarrollo sustentable” y las
conexiones entre otros topicos que considera claves para abordar el tema, que son:
servicios eco-sistémicos, ciclos biogeoquimicos, mega diversidad en México, manejo
de los recursos naturales, impacto ambiental, impacto de las acciones humanas y
conservacion.

Docente Bi4: Comenta algunos conceptos que considera centrales para la ensefianza de la
sostenibilidad que son: servicios eco sistémicos, equilibrio ecoldgico, biodiversidad y las

tres esferas de la sostenibilidad. Ademas, el profesor menciona la importancia de la
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“sostenibilidad”. También sefiala conexiones entre topicos que considera claves para
abordar este tema que son: el valor que tiene la naturaleza en nuestra vida cotidiana, el
impacto con relacion de las actividades humanas en la biodiversidad y en el equilibrio
ecoldgico y politicas ambientales.

Docente Bi5: Dice en la entrevista algunos conceptos centrales para la ensefianza de la
sostenibilidad que son: ecosistemas, equilibrio ecologico, biodiversidad y ecologia.
Ademas, el profesor menciona la importancia del desarrollo sustentable, asi como las
conexiones entre otros topicos que considera claves para abordar este tema que son:
recursos naturales, ciclos biogeoquimicos, mega diversidad en México, derecho a un medio

ambiente sano, metabolismo ecoldgico (ver en Tabla 26).

Concepciones alternativas

Las concepciones alternativas mencionadas por los profesores se muestran a continuacion:

a)

b)
c)

Docente Bi2: al respecto dice en la entrevista “creo que desde la secundaria y pues han
visto como la ecologia y la biologia, como que es algo que conserva los animalitos”.
Docente Bi4: no identifica concepciones alternativas.

Docente Bi5: al respecto dice en la entrevista “Como ahorita me viene a la mente como tal
no una concepcion, sino una limitante como una condicién muy comun y esta condicién es
no relacionar directamente este todos estos elementos que involucran nuestros habitos con
el entorno, no sé a veces, como que las concepciones son como si el humano estuviese
aislado de esta situacion ha sido como que podria considerarse como una concepcion
previa, porque al final estamos pensando a los estudiantes y las estudiantes estan pensando

al ser humano como independiente de su entorno”.

Dificultades de aprendizaje

Docente Bi2: Una dificultad que reconoce es el desconocimiento del tema por parte de los
estudiantes.

Docente Bi4: Estos temas les generan incertidumbre a los estudiantes, como cuando se
analizan los factores que afectan la biodiversidad y esto puede ser una limitante.

Docente Bi5: La dificultad expresada por el docente tiene que ver con que estos
aprendizajes que competen este las sostenibilidades estan relacionadas con cuestiones
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actitudinales como lo expresa a continuacion: Entonces son aprendizajes que
personalmente creo que son de los més dificiles, porque repercute a una cuestion de a largo

plazo, o sea, no vamos a poder evaluar directamente.

IVV.  Dificultades de ensefianza

a) Docente Bi2: Sefiala algunas concepciones alternativas que poseen los estudiantes respecto
a la biologia, como se expresa en el siguiente parrafo: quitarles esa idea de que la biologia,
pues solamente se encarga de conocer a los seres vivos y de conservar, pues a los animales
y las plantas.

b) Docente Bi4: Abordar estos temas les genera incertidumbre a los estudiantes.

c) Docente Bi5: La primera dificultad de ensefianza mencionada por el profesor fue el escaso
tiempo con el que cuentan para llevar abordar estos temas y llevar a cabo todas las
actividades del curso.

La segunda dificultad sefialada por el docente B tiene que ver con la dificultad de usar y
comprender con claridad los términos sustentable, sostenible y sostenibilidad, como lo
expresa a continuacion: la otra tiene que ver con incluso, pero esto ya es como mas
personal, me he topado como con la dificultad de a veces de distinguir entre sustentable,

sostenible y sostenibilidad y el uso de términos (ver en Tabla 26).

V. Facilidades de ensefianza
a) Docente Bi2: Menciona que les genera interés a los estudiantes abordar estos temas.
b) Docente Bi4: Comenta que los estudiantes estin muy familiarizados con estos temas, les
Ilama mucho la atencién y son de su interés.

c¢) Docente Bi5: No menciona ninguna.

V1. Estrategias de ensefianza

i. Estrategias didacticas:

a) Docente Bi2: Investigaciones como ¢COomo aplicar una eco-tecnologia?, pero enfocada al
desarrollo sustentable. Proyectos como el “Jardin de colibries”, observacion de colibries y

actividades de colibri terapia. Lecturas dirigidas (articulos) y diversas actividades de una guia.
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b) Docente Bi4: Proyectos sostenibles, eco tecnologias como elaboracion de jabones sélidos,
juegos de roles, observacion y analisis de videos, lluvia de ideas y discusion grupal, busquedas en
redes sociales con palabras claves, publicaciones en muro de Microsoft teams, taller sobre carreras
y reflexion sobre casos exitosos en Meéxico.

¢) Docente Bi5: Menciona 3 tipos de actividades que tienen diferentes fines: las primeras son para
explorar concepciones previas, las segundas son para desarrollar los contenidos y las terceras son
actividades de cierre o de reflexion. Ejemplos de estrategias: album biodiverso transepto, ¢tenemos

derecho a un futuro?, los cinco ¢Por qué? y cambio climético (Tabla 26).

ii. Materiales didacticos:

a) Docente Bi2: Disefio y aplicacion de guias didacticas de trabajo para las asignaturas biologia y
etologia. Utiliza guias de observacién de colibries.
b) Docente Bi4: Presentaciones interactivas en Genially y cuestionarios dirigidos.

b) Docente Bi5: Actividades en Genially, actividad sobre cambio climatico y Album biodiverso.

iii. Uso de modelos:

a) Docente Bi2: emplea las &reas verdes y jardin de colibries como laboratorio, realizacion de
dibujos y maquetas.

b) Docente Bi4: Analisis de casos exitosos de sostenibilidad ejemplo Mario Molina y cooperativa
Tosepan Kali.

c) Docente Bi5: Actividad sobre el eco-socialismo de los elfos del Esmera y album sobre

biodiversidad.

iv. Uso de herramientas tecnoldgicas

a) Docente Bi2: Usa internet, Genially, zoom, pdf, classroom, Facebook y messenger.
b) Docente Bi4: Genially, para explorar las ideas previas Mentimeter, pizarra de zoom y también
los formularios de Microsoft teams.

c¢) Docente Bi5: YouTube, TEDX, Facebook, Genially, classroom y zoom.
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VII. Evaluacion y retroalimentacion

a) Docente Bi2: utiliza rubricas, actividades de las guias, desarrollo de proyectos, elaboracion de

ensayos, trabajos escritos y guia de preguntas.

b) Docente Bi4: desarrollo de proyectos, emplea guia de preguntas y formularios de Microsoft

teams.

c) Docente Bi5: Usa rubricas y preguntas basadas en la meta cognicion.

VI11. Habilidades que deben poseer los profesores para poder desarrollar este tema

a)

b)

c)

Docente Bi2: Actualizacion de los profesores sobre estos contenidos (sostenibilidad) y en el
ambito de la educacion ambiental. Congruencia de los profesores con lo que ensefian y lo que
hacen.

Docente Bi4: que sean habilidades de trabajo colaborativo, respeto y tolerancia, llegar a
acuerdos y actualizacion constante en temas de biologia y otras disciplinas.

Docente Bi5: Fomentar ejercicios y estrategias meta cognitivas; Cambiar o salirse de un
enfoque tradicional de la ensefianza; Promover ejercicio de reflexion y Reconocer que nunca

se sabe al 100% ¢si se logra o no? fomentar una reflexion o una actitud favorable.

. Valores a desarrollar a partir de ensefianza de la sostenibilidad.

Docente Bi2: Empatia con los seres vivos, solidaridad con las demas especies, responsabilidad
y respeto por las diversas formas de vida, equidad, amor hacia la naturaleza.

Docente Bi4: Respecto, tolerancia y honestidad, abordar aspectos afectivos cuando se analizan
estos factores, ya que genera incertidumbre en los estudiantes.

Docente Bi5: Responsabilidad y respeto por el entorno (Tabla 26).

A continuacidn, se presenta en la Tabla 26, en forma de resumen con las ideas Utiles para

la ensefianza de la sostenibilidad derivadas de las entrevistas semiestructuradas a profesores de

biologia.

Tabla 26. Ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad derivadas de las entrevistas

semiestructuradas a profesores de biologia.

Ideas Utiles para la ensefianza de Docentes biologia

la sostenibilidad.

Conceptos centrales asociados a | Desarrollo sustentable, ecosistemas, biodiversidad, ecologia,
la ensefianza de la sostenibilidad | servicios eco-sistémicos, ciclos biogeoquimicos, mega diversidad

en México, manejo de los recursos naturales, impacto ambiental,
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impacto de las acciones humanas y conservacion, equilibrio
ecoldgico, las tres esferas de la sostenibilidad, el valor que tiene la
naturaleza en nuestra vida cotidiana, politicas ambientales,
recursos naturales, derecho a un medio ambiente sano y
metabolismo ecoldgico.

Concepciones alternativas

“qué la ecologia y la biologia, es algo que conserva los
animalitos”
“pensar al ser humano como independiente de su entorno”

Dificultades de aprendizaje

El desconocimiento del tema por parte de los estudiantes; Estos
temas les generan incertidumbre a los estudiantes; La
sostenibilidad estan relacionadas con cuestiones actitudinales.

Dificultades de enseflanza

Abordar estos temas les genera incertidumbre a los estudiantes; El
escaso tiempo con el que cuentan para llevar abordar estos temas y
llevar a cabo todas las actividades del curso; La dificultad de usar
y comprender con claridad los términos sustentable, sostenible y
sostenibilidad.

Facilidades de ensefianza

Los estudiantes estan muy familiarizados con estos temas, les llama
mucho la atencién y son de su interés.

Estrategias | Estrategias

Investigaciones enfocadas al desarrollo sustentable, proyecto

de didacticas “Jardin de colibries”, observacion de colibries y actividades de
ensefianza colibri terapia. Lecturas dirigidas (articulos), juegos de roles,
observacion y analisis de videos, lluvia de ideas y discusion
grupal, busquedas en redes sociales con palabras claves,
publicaciones reflexion sobre casos exitosos en México.
Exploracion de concepciones previas, desarroll6 de contenidos y
actividades de cierre o de reflexion.
Materiales Guias didacticas y guias de observacion de colibries.
didacticos Presentaciones interactivas en Genially y cuestionarios dirigidos.

Actividad sobre cambio climético y album biodiverso.

Uso de modelos

Realizacién de dibujos y maquetas.

Uso de
herramientas
tecnoldgicas

Internet, Genially, zoom, pdf, classroom, Facebook, messenger
Mentimeter y formularios de Microsoft teams, YouTube y TEDX.

Evaluacioén y retroalimentacion

Rubricas, actividades de las guias didacticas, desarrollo de
proyectos, elaboracion de ensayos, trabajos escritos, guia de
preguntas, formularios y preguntas basadas en la meta cognicion.

Habilidades para desarrollar este
tema

Actualizacion sobre sostenibilidad y en educacion ambiental.
Congruencia de los profesores con lo que ensefian y lo que hacen.
Desarrollo de habilidades de trabajo colaborativo, respeto y
tolerancia. Fomentar ejercicios y estrategias meta cognitivas,
cambiar el enfoque tradicional de la ensefianza y promover
ejercicio de reflexion.

Valores

Empatia con los seres vivos, solidaridad con las demas especies,
responsabilidad y respeto por las diversas formas de vida y el
entorno, equidad, amor hacia la naturaleza, tolerancia y honestidad.
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3.6.9. Analisis de resultados de la entrevista semiestructurada: Docente de quimica Qu4

La entrevista con el docente Qu4 tuvo una duracién aproximadamente de 34 min. Como ya
se menciond el docente Qu4 forma parte del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, en
donde imparte diferentes asignaturas a nivel bachillerato que son Quimica I y I, tiene 17 afios de
experiencia docente y cuenta con estudios de maestria.

A continuacién, se presentan algunas preguntas y respuestas relevantes de la entrevista.
También en la Tabla 22 se muestra un extracto de las preguntas de la entrevista, la relacién de los
aspectos del PCK evaluados en la entrevista y algunos ejemplos de lo expresado por el docente
Qu4. Las letras cursivas presentes en el analisis corresponden textualmente a lo dicho por el
profesor Qu4 durante la entrevista.

El docente Qu4 expresa en la entrevista que no utiliza ningan concepto relacionado con la
sostenibilidad porque los programas de las asignaturas de quimica son mas enfocados hacia lo
disciplinar: Bueno, te voy a contar un poquito lo que pasé con los programas y luego doy respuesta
a la pregunta que cuando en el 96 introducen estos contextos de suelo, agua, aire al inicio fueron
muy enfocados hacia cuestiones, por ejemplo, en el suelo mas edafoldgicas que a la quimica, ¢no?
Entonces para los maestros fue muy facil ponerse a sembrar frijolitos, por ejemplo, en diferentes
suelos, entonces como que hubo una distraccion muy fuerte por parte de los docentes hacia no ver
quimica del suelo porque ademas era como algo nuevo. Entonces los profesores como que no le
querian entrar a la quimicay se les hacia mucho més facil desviarse un poco hacia cuestiones mas
ambientales, eso pasd. Pero se quedaban como en el rollo de lo ambiental, no como hay que cuidar
el suelo, este es el que nos alimenta, bueno, de ahi se obtienen los alimentos. Entonces se dieron
cuenta los profesores con mayor antigiiedad, como le suelen llamar a veces las vacas sagradas,
dijeron, no es por ahi, no era la idea, la idea era que el contexto fuera el suelo, por ejemplo, y a
partir de ahi se viera la quimica y entonces cambian. Lo hacen una modificacion por ahi del 2003
y entonces se vuelve mas, mas disciplinario y menos ambiental ¢no? y digo la palabra ambiental,
no, no, no voy a introducir los conceptos que tu estas manejando porque no los hay, no, entonces
bien esta idea de cuidar el suelo y bla bla. Entonces él en los cursos que nos daban en el 2003, eso
nos decian maestros, no son cursos de edafologia, es la quimica del suelo y donde nos debemos
enfocar mas en la quimica. Entonces alguna manera las mismas autoridades, la misma institucion

te va como orientando hacia donde debes de ver tus programas.

180



También sefala que por falta de tiempo no abordan el tema de sostenibilidad como lo
expresa en la siguiente frase sobre la ensefianza del agua: En donde bien pudiera como docente, si
ya traes esa conciencia de hablar de sustentabilidad, sostenibilidad etc., pero ya no te da tiempo,
ya ni si quiera te metes a hablar sobre si el agua se vende o se privatiza, ni siquiera eso da tiempo,
solo te quedas a hablar sobre enlace, electrolisis y tan tan.

Sin embargo, el docente Qu4 expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la
ensefianza de la quimica que se pueden relacionar con lo ambiental y la sostenibilidad que son:
agua, energia, suelo, el ambiente, agenda 2030, manejo de residuos y contaminacién. Ademas, el
profesor menciona las conexiones entre otros topicos que considera claves para abordar estos temas
que son: quimica del suelo, plaguicidas, energia nuclear, petréleo, energias limpias, islas de
plasticos y micro plasticos, cuidado del ambiente y problematicas ambientales diversas (ver en
Tabla 22).

El profesor Qu4 al hablar sobre la agenda 2030 expresa lo siguiente: Si tenemos que hablar
de la disciplina, pero también tenemos que darle espacio a tratar ya temas que tienen que ver con
este rollo de la agenda 2030, la ONU. Porque ella es importante, pero esta idea de hacerte
consciente de que, pues hay un problema, digo que estamos viviendo una pandemia que no es cosa
menor y a lo mejor habria ya un poco més de aceptacion de este tipo de ideas.

Respecto al cuidado del ambiente el docente expresa: en el Colegio estd como mas en las
cuestiones sociales como en esta idea de cuidar el ambiente, no lo maltrates, no tires la basura,
no desperdicies el agua ¢no?, pero es en ese cajon en el que nos hemos quedado.

Referente a la energia el docente expresa: por ejemplo, puedo hablar de la energia 'y bueno
decir qué esta pasando con la energia qué tan responsables somos en esta parte de la emision de
la energia de los contaminantes que se generan en el entorno. Pero de pronto yo siento que ya me
estoy saliendo del tema, ya estoy saliendo como del redil, ;no? asi como que Chin, ya me estoy

saliendo del programa.

En otro orden de ideas, con relacion a los componentes y subcomponente del PCK podemos
observar que en las respuestas del docente Qu4, prevalece el subcomponente A4 referente a las
orientaciones de la ensefianza de la ciencia (A), como se presenta en el siguiente parrafo: a) Pues
YO creo que justo que tengan esta esta vision del mundo de que no todo es blanco y negro. Y que

sepan tomar decisiones, porque no sabemos si uno de tus alumnos va a estar a cargo de una
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empresa, de una industria y que, pues desde ahorita ellos se vayan dando cuenta del impacto que
puede tener el trabajo que desarrollen en el futuro, ¢no? sea cual sea médicos, arquitectos,
ingenieros. Yo no sé cual sea el impacto a lo mejor se les olvida ¢Y lo retoman ya en la carrera?
No lo sé, pero la idea es que hay que informarlos, en esa cuestion de toma de decisiones, de tener
una postura mas critica, de eventos que han pasado en el Mundo (A4). b) Que tiene que ver con
esta parte de la ciencia, no la naturaleza de la ciencia y ¢cual es la funcion de la ciencia? ¢Cual
es la utilidad? (B1) Bajo esta idea de la bomba atémica ¢ pues los quimicos son malos y los fisicos
son malos porque crearon la bomba atémica?, no ya que ellos generaron ese conocimiento ¢quién
lo utiliz6? ¢coémo lo utilizaron?, bueno, ya ese es otro debate, ¢no? Entonces lo mismo pasa ahora
con todas las cosas nuevas que van creando la tecnologia donde esta involucrada la quimica, la
biologia, biotecnologia, etcétera. ¢Pero qué hacen las autoridades para regular todo lo nuevo?
(A4). Este enfoque implica que los estudiantes son presionados para dar sus puntos de vista sobre
el mundo y los descubrimientos cientificos, reflexionar, fomentar la toma de decisiones y tener una
postura critica ante esos eventos (Figura 50).

Relativo al componente B del PCK, referente al conocimiento del curriculo de ciencias,
destaca el subcomponente B2, respecto a las ideas de los docentes sobre los objetivos de los
estudiantes para aprender el tema, como se puede ver en la siguiente frase: a) Entonces ¢si tu no
tienes como toda esta informacion de las diferencias entre sustentabilidad o sostenibilidad? O
sea, ¢ni siquiera tenemos claras esas diferencias?, o sea, dificilmente le quieres entrar a ese tema
en clase. ¢(No?, yo creo que esa es una dificultad, no nos han preparado a los maestros en estos
temas, hace falta (B2). b) El rollo de las energias limpias, por ejemplo, entonces también como
que una le da la vuelta, no asi de no le quiero entrar por qué, por ejemplo, yo de lo poco que leo,
pues también es de las energias limpias, pero también generan problemas ¢no? Osea, si podemos
hablar de energias, pero si vas a poner eblica que es maravillosa, pero también cémo vas a
perjudicar el entorno, la gente que vive por esas zonas, etcétera (B2).

Concerniente al componente C del PCK sobre la comprension cientifica de los estudiantes,
en las respuestas podemos observar que predomina el subcomponente C4: a) Por ejemplo, del
suelo, ahorita me hiciste acordar, yo ejemplos que les pongo, que tienen que ver con todos los
plaguicidas que se utilizan y por ejemplo les hablo que el campo esta abandonando en el Pais. Y
€s0, pues va a generar un problema mas grande porque pues vamos a tener que comprar todos los

alimentos en el del extranjero, ¢no? Pero, por otro lado, los campesinos que todavia estan
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sembrando en el pais, utilizan, pues estos fertilizantes, para ellos es maravilloso porque los campos
quedan limpios, ya no tienen que hacer el trabajo de estar desyerbando, pero ¢Qué problema estan
generando estos herbicidas? (C4). b) Por ejemplo, el uso del plastico, es maravilloso no puedes
traer tu agua, pero todo lo que ha generado la quimica no también, no necesariamente la quimica,
sino las mismas autoridades que no han regulado el uso de pues de muchos materiales, es ese es
el meollo del asunto, ¢no? Por ejemplo, yo lo veo mucho con los primeros temas que yo si meto
(C4). Como se puede analizar el subcomponente C4 tiene que ver con las creencias de los docentes
relacionados al conocimiento que ellos asumen o creen que los estudiantes pueden 0 no poseer; 0
el conocimiento que los profesores piensan los estudiantes deberian aprender sobre todo tiene que
ver con problematicas ambientales, uso de plaguicidas, manejo de plasticos, energia nuclear y

derivados del petroleo (ver Figura 50).

Figura 50. Diagrama Sankey sobre los componentes y subcomponentes del PCK en el perfil docente Qu4.

Alusivo al componente D que es sobre el conocimiento de la evaluacion en la entrevista no

se encontraron evidencias de este componente en el discurso del profesor Qu4 (ver figura 50).
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Relacionado con el componente E del PCK, que es sobre las estrategias instruccionales,
sobresale el subcomponente E1, como se puede notar en los siguientes ejemplos: a) Ahorita, por
ejemplo, acabo de hacer un proyecto con los alumnos (E3). El que ganamos fue sobre los plasticos
y las islas del cémo se forman las islas de plasticos (E1). b) Incluso alguna vez hicimos, intentamos
hacer una investigacion (E1) de uno que le llaman el gramoxone, pero eso fue un proyecto con los
alumnos y estdbamos viendo si la estructura de la molécula se parecia al agente naranja que
utilizaron en Vietnam. ¢Qué ademas se habia reportado con cuestiones de cancer y cosas asi?
Pues porque el gramoxone estaba generando muchos problemas de cancer en los campesinos.
Como se puede analizar el subcomponente E1 tiene que ver estrategias que son mas generales y
podrian ser utilizadas para ensefiar casi cualquier topico como las investigaciones y el desarrollo
de proyectos (ver Figura 50).

A continuacion, en la Tabla 27 se presenta las preguntas de la entrevista al docente Bi2,
otros ejemplos de las frases expresadas y los componentes y subcomponente del PCK evaluados
en la entrevista que no fueron presentados durante el analisis.

Tabla 27. Relacion de otros aspectos del PCK evaluados en la entrevista del docente Qu4.

Relacién de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista al docente Qu4

Preguntas Componentes Ejemplos
del PCK

¢Por qué cree usted que | Conocimiento | -Son conceptos que tengo la impresién que para muchos docentes que
no se aborda desde ese | del curriculo crearon el programa no estan dentro de su esquema conceptual (B2).

enfoque y qué otros de ciencias o | Entonces, pues yo tengo la impresion de que no los incluyeron cuando
temas? ¢Desde su cientifico (B) | plantearon los programas en el 96 que es cuando empiezan este boom del
programa piensa que se de este tipo de conceptos. Y, entonces yo creo que no se incluyen porque
pueden abordar desde no estaba, no formaban parte como ese esquema de los docentes que
la sostenibilidad? crearon el programa y el programa y el Colegio estan de ponerse la

camiseta que siguen de manera rigurosa el programa y poco se han
generado estas nuevas ideas o se han introducido estas nuevas ideas al a
los programas (B4).

- Yo creo que si ahorita en este momento se gestara una nueva revision,
este a lo mejor tal vez, este los incluirian (B2).

-Bueno, de hecho, ya hubo una revisién en el 2016, se llevo a cabo una
revision, pero es una revisién, no es una creacién, entonces como que
basicamente se enfoca més a los contenidos disciplinarios que a las
cuestiones ambientales (B4).

¢Si hubiera el interés Conocimiento | - Por ejemplo, yo veo en otras escuelas que estan en este momento en el
de la institucion y de del curriculo | movimiento STEM la agenda 2030 y el Colegio no, el Colegio est4 como
los profesores de de ciencias 0 | mas en las cuestiones sociales como en esta idea de cuidar el ambiente,
integrar estos temas, cientifico (B) | no lo maltrates, no tires la basura, no desperdicies el agua, ¢no? (B2),
que temas crees que pero es en ese cajon en el que nos hemos quedado. No ha habido como
vendrian bien para la una un debate discusién entre profesores como para poner el dedo en la
ZSilgnatha de quimica llaga y decir, es un tema que se debe abordar, etcétera, etcétera (B2).
el CCH?
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También comenta con
base en tu CORE que
pues muchas veces
¢por falta de tiempo no
se ven estos temas 0
por la situacion de que
hay otros temas
fundamentales dentro
de la estructura, no del
de la quimica?

Conocimiento
del curriculo
de ciencias o
cientifico (B)

Respecto a los tiempos tienes razén. En los programas y tu revisas siempre
se quedan hasta el final o al principio (B4). Entonces, por ejemplo, en el
agua te pone. ¢ Cudl es la importancia del agua? Es el primer aprendizaje,
pues esta es una sustancia que te sirve para todas estas funciones
bioldgicas y sociales, y tan tan (B3). Es el primer aprendizaje y el segundo
ya empieza la quimica bueno, ¢la parte fisica como la quieres verme?
Estados de agregacién, entonces Ya el Ultimo ya viene una parte como
mas mas social, ¢no? (B4)

Qu4- Si es lo que hacemos los maestros es que dices, bueno, les voy a
hablar del agua, pues es muy importante una clase, no ya cumpliste el
primer aprendizaje, llevas con los siguientes contadas (B3), ya va acabar
el semestre y dices pues ni modo, este no lo voy a ver porgue pues ya no
me dio tiempo, no el dltimo (B2).

Mencionas en tu
documento en el CORE
que algunos temas que
se pueden asociar al
ambiente 0 a la
sostenibilidad tienen
que ver con el
consumismo, con la
energia, con esta parte,
que se asocia de alguna
forma con algunos de
los temas
primordialmente
mencionas las
repercusiones de las
actividades humanas
¢como es que abordar
estos temas en tus
clases?

Conocimiento
del curriculo
de ciencias o
cientifico (B)

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de
los estudiantes

©

-Pero a lo mejor esto no lo puse en el CORE, son temas que, si les
interesan a los chavos, porque luego, yo creo que eso es lo que pasa,
ellos empiezan a participar y a dar sus opiniones, ¢no? (C4). Cuando me
doy cuenta que ya me eché 1 hora, ya llevo media hora més, ya tengo mi
programa ya lo hice, entonces corto ¢no? Esto es justamente por esta
idea de seguir el programa de atender lo que la autoridad esta
marcando en cuestiones del programa (B4).

- Pero si se puede, o sea yo lo que hago es simplemente veo la oportunidad
y lo meto ¢no? (B3). La parte del suelo ha sido muy interesante, porque
por lo menos yo me quedo tranquila porque para los chavos el suelo
cuando inicias el curso es como x, 6sea, el suelo para ellos es como
todavia el agua esta este grado de conciencia de cuidarla (C2). No esté el
aire, pues el rollo de siempre vimos de la contaminacién ambiental, en el
suelo, este ellos para ellos es asi como pues X no, pero cuando terminamos
el curso si noto una diferencia en actitud en cuanto a la valoracion que le
dan al suelo ya lo ven diferente (C4). Pero yo creo que hasta ahi nos
quedamos, o sea, no avanzamos méas alla de generar, por ejemplo,
proyectos. Pues para tocar estos temas de la sostenibilidad o dar
propuestas, etcétera, etcétera. Entonces, esa es la experiencia que yo
tengo (B1).

Entonces bajo esta
experiencia y el
contexto, ¢identificas
alguna dificultad?

Conocimiento
del curriculo

de ciencias o
cientifico (B)

-Si la principal dificultad ademas del tiempo, para mi, por ejemplo, es que
yo no tengo mucha informacion. No me he involucrado porqué el Colegio
no recuerdo que haya dado un curso que tenga que ver con estos
conceptos (B1).

- No sé si los bidlogos, lo toquen, siempre busco los cursos del area
quimica o de didactica, pero no sé si los biélogos, pero en quimica te
puedo asegurar que si habra 1 o 2 o se me hayan pasado, pero no hay
(B1).

¢Otra dificultad que
asocies, pero a los
estudiantes?, o sea ¢que
se les presente a los
estudiantes para
percibir estos
contenidos o para
trabajarlos?

Conocimiento
del curriculo

de ciencias o
cientifico (B)

-Yo creo que los estudiantes no. Yo creo que, 6sea como hace rato te puse
el ejemplo, si td tocas el tema de cuestiones ambientales, los chavos, si les
gusta, 6sea, si te comentan. Obviamente, pues les falta también el bagaje,
quiza hasta un poquito mas que a nosotros (C2). O a veces puede ser que
hasta vengan mejor que nosotros. No lo sé. Pero si son temas que ellos si
les interesan, no este que si quieren opinar que si tienen una esté una
postura (C4).

Algunos de los temas
relacionados con la

Conocimiento
del curriculo

-Pues yo creo que ocupo esas, porque si quizas son las que conozco, trato
de que no sean en esta idea de que son tan catastréfico (C4). Osea, ¢no?,
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sostenibilidad, los
abordas haciendo
alusién con algunos
ejemplos de la historia
de la humanidad ¢por
qué empleas ese tipo de
estrategias?, digamos
para para explicar estas
tematicas y ¢qué otras
estrategias empleas en
el aula para abordar
estos temas?

de ciencias o
cientifico (B)
Conocimiento
de la
comprension
cientifica de
los estudiantes

©

en esta idea de no utilizamos la energia nuclear, por ejemplo, por qué es
mala, ya vieron lo que pasd, si no los riesgos (C4). Que pueda haber en
ciertos usos y tipos de energia, por ejemplo, pero son riesgos asociados
al humano o afallas humanas (C4). Por otro lado, pues los beneficios que
puede tener pueden tener pues las energias (C4).

- Entonces no es nada mas como la ventaja, o solamente las desventajas,
no, sino también esta idea de presentar el escenario (B1). A los alumnos
también les gusta eso, ¢no? porque también emite a sus opiniones, se
involucran mucho, etcétera (C4).

¢Y cdmo esperas que
estos aprendizajes
impacten en la vida de
los estudiantes? ;Los
que llegas a abordar
con este enfoque?

Conocimiento
del curriculo
de ciencias 0
cientifico (B)
Conocimiento
de la
comprension
cientifica de
los estudiantes

©

-Otro evento que, por ejemplo, a mi me gusta mucho presentarles (E1) es
el del Pozo Ixtoc ¢Cuénto tiempo durd prendido, ¢nho? Y todos los
esfuerzos que hubo alrededor para apagar el pozo ¢no? Pero al mismo
tiempo el dafio que causo, pero todo lo que se obtiene de él, que es el
petréleo, entonces es como esta idea de no, no podemos decir, hay cierren
todos los pozos petroleros (C4). -Ahorita, por ejemplo, el tema ideal para
mi seria pues tocar esta idea del petréleo no, el problema es que, en mi
quimica 1, en las primeras quimicas no se ve el petréleo si en quimica 4y
3, pero ahorita ya no doy esas quimicas (B4). Pero son temas que estan
en el debate y deben de tocar y tratar (B2).

¢Has visto, por
ejemplo, algunas
estrategias a nivel
institucional, o sea,
proyectos que tengan
que ver con estos temas
ambientales o
sostenibilidad?

Conocimiento
del curriculo
de ciencias 0
cientifico (B)
Conocimiento
de la
comprension
cientifica de
los estudiantes
(©)
Conocimiento
de estrategias
instruccionales

Y este ahi fue algo bien interesante. Pero yo me meti mas en cuestiones de
la quimica, bueno, ni siquiera quimica sino fisica, porque vimos densidad.
Lo explicamos mediante densidad del principio de Arquimedes y el PT y
todo esto (C3). ¢Pero una nifia empezd a hablar de los micro plasticos,
¢ho? Entonces cuando nos reunimos por zoom para analizar nuestros
resultados de los experimentos (E3), la nifia estaba fascinada hablando
de pléstico de microplasticos. Y es que los microplasticos maestra y
aquello y el otro y es un problema y no sé qué, pero o sea la chica traia,
por eso yo digo que los alumnos son temas que, si les interesa finalmente
el problema, yo creo es que nosotros no hemos sabido cémo orientar y
por sacar el potencial a la temética (A4). Yo creo que si he desarrollado
temas asi, pero no los he sabido orientar en esta linea (B2).

(E)
¢Crees que deberian Conocimiento | -Yo creo que si, deberia, pero yo creo que debe de venir desde arriba para
entender esta alguna del curriculo que el profesor lo asuma (B2). Digo es un triste porque pues pareciera
capacitacion de ciencias o que, pues nos hacemos lo que nos dicen, pero bueno, pues finalmente este

profesional? Ya lo
mencionaste, no hay en
la institucion como tal,
estas capacitaciones y
bueno, no sé también
en el sentido de los
valores o la ética, con
esta vision que
mencionas mas global
de contexto, ¢Si crees
pertinente que se

cientifico (B)

Conocimiento
de la
comprension
cientifica de
los estudiantes

©

rollo de las evaluaciones también te obliga a que de alguna manera tengas
gue seguir un programa, ¢no? ¢Porque pues van a evaluar si realmente
los aprendizajes que viene en el programa los llevaron los alumnos? (B4).
- Entonces creo que si, si, necesitamos la capacitacion, si necesitamos
involucrarnos mas en esos temas (B1). Desgraciadamente tiene que venir
de arriba para que podamos hacerlo. Este, es mas, yo creo que ahora con
esta entrevista me vas a motivar aquello, me involucre mas y este, yo creo
que ahora lo voy a planear mis clases para poder involucrar méas estos
temas y més porque a mi ya me han estado bombardeando con esto de la
agenda 2030 (C4),¢,no? del CCH porque ni lo pela, o sea no, no toca nada
de esto, es mas yo lo conoci por otras (B2).
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puedan abordar estos
temas?

3.7. Andlisis de resultados de la entrevista semiestructurada: Docente de quimica Qu5

La entrevista con el docente Qu5 tuvo una duracién aproximadamente de 15 min. Como ya
se menciond el docente Qu5 forma parte del Colegio Madrid, en donde imparte diferentes
asignaturas a nivel bachillerato que son Quimica l, 11, 111 y IV, tiene 32 afios de experiencia docente
y cuenta con estudios de maestria. En la Tabla 23 se muestra un extracto de las preguntas de la
entrevista, la relacion de los aspectos del PCK evaluados en la entrevista y algunos ejemplos de lo
expresado por el docente Qub5. Las letras cursivas presentes en el analisis corresponden
textualmente a lo dicho por el profesor Qu5 durante la entrevista.

El docente Qu5 expresa en la entrevista que el constructo que utiliza relacionado con la
sostenibilidad es “desarrollo sustentable”, definido como: el desarrollo sustentable entendido
como la actividad humana interdisciplinaria que involucra la integracién de areas cientificas,
tecnoldgicas y sociales que garanticen una planeacion estratégica de acciones de gestion publica,
empresarial, industrial y cultural que garanticen el desarrollo de la sociedad sin agotar ni poner
en riesgo de los recursos de las generaciones futuras.

Por otra parte, el docente Qub expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la
ensefianza de la sostenibilidad que son: medio ambiente y recursos naturales. Ademas, el profesor
menciona la importancia del desarrollo sustentable, asi como las conexiones entre otros topicos
que considera claves para abordar este tema que son: contaminacion, cambio climatico, huella
ecologica, capa de ozono, afectaciones a los ecosistemas, impacto de la industria quimica,
fertilizantes quimicos y Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (ver en Tabla 23).

El profesor Qub5 al hablar sobre el medio ambiente expresa lo siguiente: Respecto al medio
ambiente es un concepto fundamental para concebir la vida de las sociedades o comunidades
humanas en armonia con todos los componentes de las diferentes regiones del mundo en las que
habitamos y considerando asimismo que algunos de estos factores no se encuentran fijos en una

region (aire, agua) sino que pueden afectar a regiones mucho méas grandes y causando
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desequilibrios graves como el cambio climatico, la acidificacion de los océanos, la contaminacion
por residuos peligrosos solubles en agua, etc.

Respecto a los recursos naturales el docente dice: Referente a los recursos naturales se
refieren directamente al mundo y ciencia de los materiales, tanto de origen mineral (geolégico)
como de origen bioldgico. El abuso y eventual desaparicién de un recurso natural no renovable
como los minerales o el petroleo pueden amenazar la sostenibilidad por falta de desarrollo en
areas estratégicas como industria, salud, comercio, tecnologia, etc.

En otro orden de ideas, con relacion a los componentes y subcomponente del PCK podemos
observar que en las respuestas del docente Qu5, prevalece el subcomponente A4 referente a las
orientaciones de la ensefianza de la ciencia (A), como se presenta en el siguiente parrafo: Por un
lado, la Ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST por sus siglas en inglés) (A4) y por otro, la
corriente STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) (A4). El primero
ayuda a la apropiacion de conceptos abstractos de la cienciay el segundo a la aplicacion de dichas
ideas o conceptos para el desarrollo del pensamiento critico (A4) y la resolucion de problemas
(A4). Este enfoque implica que los estudiantes son presionados para dar sus puntos de vista sobre
el mundo, desarrollar pensamiento critico y la resolucion de problemas (Figura 50).

Relativo al componente B del PCK, referente al conocimiento del curriculo de ciencias,
destaca el subcomponente B2, respecto a las ideas de los docentes sobre los objetivos de los
estudiantes para aprender el tema, como se puede ver en la siguiente frase: a) Desde hace varios
anos en el Colegio utilizamos la combinacion de varios modelos que encontramos Utiles y
complementarios. Especificamente para el caso de la educaciéon para la sostenibilidad nos
basamos en la postura filoséfica de Toulmin (racionalidad moderada) y desde ella (ciencia en
contexto) combinamos (adaptamos a nuestra realidad y necesidades) dos modelos didacticos muy
en boga en los paises anglosajones (B2). b) Los contextos en los que se han concentrado las
teméticas "tradicionales™ de un curso de quimica son muy complejos y extensos (B2). Este
subcomponente tiene que ver con los conocimientos que posee el docente Qu5 sobre metas,

directrices y lineas guia a través de los temas (topicos).

Concerniente al componente C del PCK sobre la comprension cientifica de los estudiantes,
en las respuestas podemos observar que predomina el subcomponente C4: a) Entre los més
importantes para la asignatura de quimica estan: Contaminaciéon (agua, aire, suelo) (C4),

afectacion de ecosistemas (C4)y poblaciones por produccion industrial (mineria, metalurgia,

188



agricultura, petréleo) principalmente (C4), cambio climatico (quema de combustibles y huella de
carbono) (C4), efecto invernadero (C4), albedo, agujero de ozono, entre otros fendmenos fisico-
quimicos) (C4), etc. Como se puede analizar el subcomponente C4 tiene que ver con las creencias
de los docentes relacionados al conocimiento que ellos asumen o creen que los estudiantes pueden
0 no poseer; o el conocimiento que los profesores piensan los estudiantes deberian aprender (ver
figura 50).

A4 [} 02 D1 4 Q@ B4 B2 B1

Figura 50. Diagrama Sankey sobre los componentes y subcomponentes del PCK en el perfil docente Qu5.

Alusivo al componente D que es sobre el conocimiento de la evaluacién en la entrevista
domina el subcomponente D2, como se puede examinar en los siguientes comentarios: Utilizo
actividades de meta cognicion como ensayos finales (D2) y otras evidencias reflexivas (D2).
También empleo diagramas heuristicos (D2), metodologias de evaluacion para trabajos
experimentales (D2) y rubricas (D2). Como se puede analizar el subcomponente D2 tiene que ver
con el tipo de estrategias que son empleadas por el docente para evaluar la comprension de los
estudiantes (ver Figura 50).

Relacionado con el componente E del PCK, que es sobre las estrategias instruccionales,
sobresale el subcomponente E3, como se puede notar en los siguientes ejemplos: a) Utilizo
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actividades experimentales (E3), elaboracion y uso de modelos (E3). b) Utilizo, simuladores

experiméntales (E3), investigacion paginas web (E3), lecciones TED-Ed (E3), zoom (E3) y

presentaciones interactivas con Pear Deck Team (E3). Como se puede ver el subcomponente E3

se refiere a estrategias o actividades especificas que usa el docente, como: demostraciones,

simulaciones y experimentos (Figura 50).

A continuacion, en la Tabla 28 se presenta las preguntas de la entrevista al docente Bi2,

otros ejemplos de las frases expresadas y los componentes y subcomponente del PCK evaluados

en la entrevista que no fueron presentados durante el anélisis.

Tabla 28. Relacion de otros aspectos del PCK evaluados en la entrevista del docente Qub.

Relacion de los aspectos del PCK evaluados por la entrevista al docente Qu5

Preguntas

Componentes del
PCK

Ejemplos

¢Qué concepto
empleas
relacionados con la
sostenibilidad en
tus clases?

Conocimiento de la
comprensién cientifica
de los estudiantes (C)

Desarrollo sustentable, entendido como la actividad
humana interdisciplinaria que involucra la integracion de
areas cientificas, tecnolégicas y sociales que garanticen
una planeacion estratégica de acciones de gestion publica,
empresarial, industrial y cultural que garanticen el
desarrollo de la sociedad sin agotar ni poner en riesgo de
los recursos de las generaciones futuras (C4).

¢Que estrategias
empleas para
ensefiar los temas
relacionados con la
sostenibilidad?

Conocimiento de
estrategias
instruccionales (E)

Por un lado, la Ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST
por sus siglas en inglés) (A4) y por otro, la corriente
STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and
Mathematics) (A4). El primero ayuda a la apropiacion de
conceptos abstractos de la ciencia y el segundo a la
aplicacién de dichas ideas o conceptos para el desarrollo
del pensamiento critico (A4) y la resolucion de problemas
(A4). Utilizo actividades experimentales (E3, elaboracion
y uso de modelos (E3)

¢Qué temas de
guimica se pueden
relacionar con la
ensefianza de la
sostenibilidad?

Conocimiento del
curriculo de ciencias o
cientifico (B)

Conocimiento de la
comprension cientifica
de los estudiantes (C)

-Entre los mas importantes para la asignatura de quimica
estan: fertilizantes quimicos (ciclo del nitrogeno vy
obtencion de amoniaco) (C4), petroquimicos y sus
derivados, produccion industrial, materia y energia, ciclos
productivos sustentables, Objetivos de desarrollo
sustentable ODS. (C4).

- La ensefianza de los recursos naturales siempre se ha
enfocado (al menos en quimica) desde una perspectiva de
consumo (B2). "Los recursos estan ahi para que los uses,
re-construyas, inventes, desarrolles...etc) (C4). Justo la
sostenibilidad deberia enfocarse mucho mas en la
recuperacion de materiales que actualmente se tienen
almacenados como desechos) que en la explotacion
ilimitada (a partir de materia prima nueva) de los recursos
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actuales (B2). Pero esto no es facil, no manejamos
informacién actualizada y adaptada al nivel estudiantil
(C2).

¢ Qué mas sabes
sobre la
sostenibilidad, que
no le ensefies a tus
estudiantes?

Conocimiento del
curriculo de ciencias o
cientifico (B)
Conocimiento de la
comprension cientifica
de los estudiantes (C)

No ensefio principios de quimica verde (C4) de manera
formal al no ser parte del programa curricular (B4) y
tampoco profundizamos en el desarrollo de competencias
centradas en la sostenibilidad (B1).

¢Has notado alguna
dificultad o
limitacion para
ensefiar estos
temas?

Conocimiento del
curriculo de ciencias o
cientifico (B)
Conocimiento de la
comprensién cientifica
de los estudiantes (C)
Conocimiento de
evaluacién en Ciencias

(D)

-La sostenibilidad plantea retos que deberian abordarse de
manera integrada con otras asignaturas (B4) y la realidad
(y mas en tiempos COVID-19, donde llevamos casi un afio
ensefiando a distancia) es que siempre nos concentramos
en los contenidos de quimica dura (C4), ya que finalmente
eso es lo que se acaba evaluando en la mayoria de las
pruebas estandarizadas a las que se ven expuestos los
alumnos (D1).

¢Qué formas de
evaluacion utilizas
en actividades y
estrategias?

Conocimiento de
evaluacion en Ciencias

(D)

Utilizo actividades de meta cognicién como ensayos finales
(D2) y otras evidencias reflexivas (D2). También empleo
diagramas heuristicos (D2), metodologias de evaluacion
para trabajos experimentales (D2) y rubricas (D2).

¢Qué herramientas
tecnologias has
utilizado para
ensefar estos
temas?

Conocimiento de
estrategias
instruccionales (E)

Utilizo, simuladores experiméntales (E3), investigacion
paginas web (E3), lecciones TED-Ed (E3), zoom (E3) y
presentaciones interactivas con Pear Deck Team (E3).

3.7.1. Variacién de Componentes PCK utilizados por todos los profesores de quimica (Qu4 y

Qub) en las entrevistas: cPCK

A continuacion, en la figura 51 se presenta el analisis comparativo de los perfiles docentes

de tres profesores de quimica Qu4 y Qub.

En el diagrama de Sankey presentado se observa que los conocimientos mas utilizados por

los docentes, aquellos que permiten construir su perfil docente son A4, B2, C4, D2 y E3. También

es posible observar que los perfiles docentes mas robustos son de Qu4. Otro aspecto importante,

es que se generaliza la tendencia de que no es el enfoque lo que permea sobre los demas

conocimientos, sino B, C y E; es decir el conocimiento que sobre el curriculo y sobre los estudiantes

posee el profesor, ademas de las estrategias instruccionales. De acuerdo con el analisis el docente
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con un perfil menos robusto es el Qu5, aunque tiene variedad las lineas de flujo son mas delgadas

que para los otros docentes.

B3 E2 E1 G Cc1 Ad B1 B2 B4 c2 Cc4 =] D1

Qu4 Qus

D2

Figura 50. Diagrama Sankey de perfiles docentes que sobre sostenibilidad poseen los profesores de
biologia. Los componentes y subcomponentes del PCK se representan con lineas de los siguientes colores:
A (rojo), B (naranja), C (verde), D (azul) y E (amarillo), el ancho de las lineas representa la frecuencia de

los cddigos con relacion a los docentes de quimica.

3.7.2. Porcentajes de variacion de componentes PCK utilizados en las entrevistas por
profesores de quimica.

En la Figura 51. Se muestra el PCK colectivo, en todos los casos prevalece el
subcomponente C4 (29%) sobre los conocimientos y creencias de los docentes respecto los
objetivos del curso ademas de su conocimiento y creencias sobre qué debe saber y cémo debe
aprender el estudiante. También sobresale el subcomponente B2 (19%) sobre conocimiento de los
docentes sobre las metas, directrices y lineas guia a través de los temas (topicos). Finalmente, el
subcomponente de B4 (10%) que son conocimientos del curriculo y materiales relacionados al
contenido que se ensefia y otros relacionados con este. Estos resultados complementan los

anteriores resultados de los CORES de los docentes Qu4 y Qub.
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ENTREVISTA VARIACION COMPONENTES DEL PCK DOCENTES DE QUIMICA
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Figura 51. Variacion de componentes PCK utilizados por profesores de quimica (porcentajes).

En la siguiente Tabla 29, se pueden observar los componentes y subcomponentes de PCK

que mas predominan (%) en el discurso de los docentes de biologia durante la entrevista.

Tabla 29. Componentes y subcomponentes de PCK de los docentes de biologia entrevistados.

Componentes Cddigo Sub-componentes predominantes y ejemplos mencionados por los
del PCK docentes en la entrevista.

Orientacion A4 Se puede observar un enfoque de ensefianza de la sostenibilidad dirigida

hacia la 5% hacia el cambio conceptual (A4), Ejemploa: Por un lado, la Ensefianza

ensefianza de la ambiciosa de las ciencias (AST por sus siglas en inglés) y por otro, la

ciencias (A) corriente STEAM  (Science, Technology, Engineering, Arts, and
Mathematics). El primero ayuda a la apropiacion de conceptos abstractos
de la ciencia y el segundo a la aplicacién de dichas ideas o conceptos para
el desarrollo del pensamiento critico y la resolucion de problemas (Qub5);
pero la idea es que hay que informarlos, en esa cuestion de toma de
decisiones, de tener una postura més critica, de eventos que han pasado en
el Mundo (Qu4).

Conocimiento B2 Conocimiento de los docentes sobre las metas directrices y lineas guia a

del  curriculo 19% través de los temas (topicos). Ejemplos: No ha habido como una un debate

cientifico (B) discusion entre profesores como para poner el dedo en la llaga y decir, es
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un tema que se debe abordar, etcétera (Qud4); Los contextos en los que se
han concentrado las tematicas "tradicionales” de un curso de quimica son
muy complejos y extensos (Qub).

Conocimiento
de la
comprensién
cientifica de los
estudiantes (C)

C4
29%

Creencias de los docentes relacionados al conocimiento que ellos asumen o
creen que los estudiantes pueden o no poseer; o el conocimiento que los
profesores piensan los estudiantes deberian aprender. Ejemplos: No ensefio
principios de quimica verde de manera formal al no ser parte del programa
curricular y tampoco profundizamos en el desarrollo de competencias
centradas en la sostenibilidad (Qub5); No lo sé. Pero si son temas que ellos
si les interesan, no este que si quieren opinar que si tienen una esté una
postura (Qu4).

Conocimiento
de evaluacion
en ciencias (D)

D2
4%

Tipo de estrategias son empleadas por los docentes para evaluar la
comprension de los estudiantes o aquellas ideas que no son tan acertadas.
Ejemplos: Metodologias evaluacién trabajos experimentales y rubricas para
evaluar (QubS).

Conocimiento
de estrategias
especificas para
un tépico.

E3
9%

Actividades especificas del topico (ejemplo: problemas, demostraciones,
simulaciones o experimentos). Ejemplos: Ahorita, por ejemplo, acabo de
hacer un proyecto con los alumnos, el que ganamos fue sobre los plasticos
y las islas del como se forman las islas de plasticos (Qu4); Utilizo
actividades experimentales, elaboracién y uso de modelos (Qub).

A continuacion, como reflexiones finales se presenta una compilacion de las ideas mas

sobresalientes sobre el analisis de las entrevistas semiestructuradas, expresadas por los docentes de

biologia estudiados.

3.7.2. Recopilacion de ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad y temas relacionados

derivados de la entrevista de profesores de quimica.

I. Importancia del tema (sostenibilidad) y relacion con los otros tépicos:

d) Docente Qu4: Expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la ensefianza de la

qguimica que se pueden relacionar con lo ambiental que son: agua, energia, suelo, el

ambiente, agenda 2030, manejo de residuos y contaminacion. Ademas, el profesor

menciona las conexiones entre otros topicos que considera claves para abordar estos temas

gue son: quimica del suelo, plaguicidas, energia nuclear, petréleo, energias limpias, islas

de plasticos, micro plasticos, cuidado del ambiente y problematicas ambientales diversas.

No utiliza ningun concepto relacionado con la sostenibilidad.
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e) Docente Qub5: Expresa en la entrevista algunos conceptos centrales para la ensefianza de la
sostenibilidad que son: medio ambiente y recursos naturales. Ademas, el profesor menciona
la importancia del desarrollo sustentable, asi como las conexiones entre otros tdpicos que
considera claves para abordar este tema que son: contaminacion, cambio climatico, huella
ecoldgica, capa de ozono, afectaciones a los ecosistemas, impacto de la industria quimica,
fertilizantes quimicos y Obijetivos de desarrollo sostenible (ODS). Utiliza el concepto de

desarrollo sustentable.

I1. Dificultades de aprendizaje

a) Docente Qu4: Son temas que los estudiantes manejan en su discurso, pero no se sabe si lo
aplican de forma real en su vida, al respecto el docente expresa lo siguiente: Ahora lo que si te
puedo decir también es que yo a veces noto que los chavos lo manejan como discurso. Porque
en la practica yo no sé qué tanto en su vida, apliquen lo que ellos proponen, no, o sea, desde
que traigan el discurso de no tirar basura y al final si lo hagan en la calle o que te digan, no
es que debemos de utilizar menos pléastico, pero pues alla en los hechos. O sea, no sé también
que tanto sea Unicamente el discurso de los chavos.

b) Docente Qu5: No menciona ninguna.

I11. Dificultades de ensefianza.

a) Docente Qu4: - Las principales dificultades que sefiala el profesor es la falta de tiempo y falta
informacion respecto al tema. No me he involucrado, porqué el colegio no recuerdo que haya
dado un curso que tenga que ver con estos conceptos. Entonces ¢si tu no tienes cémo toda esta
informacion de las diferencias entre sustentabilidad o sostenibilidad? O sea, ¢ni siquiera
tenemos claras esas diferencias?, o sea, dificilmente le quieres entrar a ese tema en clase.
¢N0?, yo creo gue esa es una dificultad, no nos han preparado a los maestros en estos temas,
hace falta.

b) Docente Qu5: No menciona ninguna.

IV. Facilidades de ensefianza
a) Docente Qu4: Son temas que les interesan a los estudiantes.

¢) Docente Qu5: No menciona ninguna.
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V. Estrategias de ensefianza

i. Estrategias didacticas:

a) Docente Qu4: Exposiciones de problematicas ambientales, investigaciones y desarrollo de
proyectos.

b) Docente Qub5: Ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST), la corriente STEAM (Science,
Technology, Engineering, Arts, and Mathematics), resolucion de problemas, desarrollo del

pensamiento abstracto y critico.

ii. Materiales didacticos:

a) Docente Qud4: Exposiciones, proyectos de investigacion.
b) Docente Qub5: Actividades experimentales, lecciones TED-Ed y presentaciones interactivas con

Pear Deck Team.

ili. Uso de modelos:

a) Docente Qu4: Plantea problematicas ambientales relacionadas con las islas de plastico en los
océanos, el caso del Pozo Ixtoc (petroleo), sobre el uso de plagiadas y herbicidas, asi como sobre
el uso de la energia nuclear.

b) Docente Qub5: Elaboracion y uso de modelos y simuladores experiméntales.

V1. Evaluacion y retroalimentacion.

a) Docente Qu4: No menciona ningun aspecto.
b) Docente Qu5: Actividades de meta cognicidn, ensayos finales, evidencias reflexivas, diagramas
heuristicos, metodologias de evaluacion para trabajos experimentales y rubricas.

A continuacion, se presenta en la tabla 30, en forma de resumen con las ideas Utiles para la
ensefianza de la sostenibilidad derivadas de las entrevistas semiestructuradas a profesores de

quimica.
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Tabla 30. Ideas Utiles para la ensefianza de la sostenibilidad derivadas de las entrevistas

semiestructuradas a profesores de quimica.

Ideas Utiles para la Docentes biologia
ensefianza de la
sostenibilidad.

Conceptos centrales Quimica del suelo, plaguicidas, energia nuclear, petréleo, energias
asociados a la ensefianza | limpias, islas de plasticos, micro plasticos, cuidado del ambiente y

de la sostenibilidad problematicas ambientales diversas. medio ambiente, recursos
naturales, desarrollo sustentable, contaminacién, cambio climatico,
huella ecolégica, capa de ozono, afectaciones a los ecosistemas,
impacto de la industria quimica, fertilizantes quimicos y objetivos de
desarrollo sustentable.

Dificultades de Que vayan més alla del discurso y lo apliquen en su vida.
ensefanza
Facilidades de Son temas que les interesan a los estudiantes.
ensefanza
Estrate | Estrategias Exposiciones de probleméticas ambientales, investigaciones vy
gias de | didacticas desarrollo de proyectos, ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST), la
ensefian corriente STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts, and
za Mathematics), resolucion de problemas, desarrollo del pensamiento
abstracto y critico.
Materiales Exposiciones, proyectos de investigacion, actividades experimentales,
didécticos lecciones TED-Ed y presentaciones interactivas con Pear Deck Team.
Uso de Plantea problematicas ambientales relacionadas con las islas de plastico
modelos en los océanos, el caso del Pozo Ixtoc (petrdleo), sobre el uso de
plagiadas, herbicidas, energia nuclear, elaboracion de modelos y
simuladores experiméntales.

Evaluacion y Actividades de meta cognicion, ensayos finales, evidencias reflexivas,
retroalimentacion diagramas heuristicos, metodologias de evaluacion para trabajos
experimentales y rubricas.

3.8. Conclusiones generales del capitulo tres.

Existe una necesidad de que las instituciones de educacion media superior de la CDMX,
valoren a la educacion para la sostenibilidad y, en consecuencia, redefinan los planes y
programas de estudios integrando a la sostenibilidad como contenido medular.

Los contenidos temaéticos relacionados con la ensefianza de la sostenibilidad de las
asignaturas analizadas; Para biologia: a) Contenidos disciplinares: evolucion, fotosintesis,
ciclos biogeoquimicos e investigacion; b) Contenidos ambientales: ecosistemas, servicios eco
sistémicos, tres esferas de la sostenibilidad, leyes ambientales, deterioro ambiental, efecto
invernadero, cambio global y complejidad; c) Contenidos sociales: valores, equidad,
politicas, desarrollo perdurable, pensamiento sistémico, futuras generaciones, estilo de vida,
comunidad, poblacion y educacion ambiental.

Para quimica: a) Contenidos disciplinares: reaccion quimica, materia, estructura, funcion,
micro escala y quimica verde; b) Contenidos ambientales: problemas ambientales, causa y
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efectos, seres vivos, riesgos, residuos, reciclaje, 3Rs, contaminacién y emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI); c) Contenidos sociales: humanidad, desarrollo econémico, social,
cultura, necesidades primarias, secundarias y terciarias, realidad, planeacion y gestion publica
y crecimiento demografico.

e Los enfoques mas utilizados para la ensefianza de la sostenibilidad son: Educacion ambiental
para sostenibilidad o sustentabilidad, educacion activa, educacion STEAM, ciencias
aplicadas ensefianza AST.

e Los métodos de ensefianza- aprendizaje sobre sostenibilidad son: desarrollo de proyectos,
practicas de campo, aprendizaje basado en problemas, estudios de caso, experimentacion,
investigacion accion, servicio accion, aprendizaje en contexto, investigacion guiada,
secuencias didacticas, modelos y modelaje, desarrollo de prototipos y leer para aprender.

e Se recomienda el tratamiento del concepto de sostenibilidad en EMS desde un caracter
transversal en torno a cuestiones socio-ambientales locales.

e Es necesario que los docentes identifiquen los diferentes enfoques sobre sostenibilidad, ya
que hay confusion o ambigtedad al emplearlos.

e Es indispensable integrar a la sustentabilidad en el bachillerato a través de una estrategia
institucional efectiva de educacion para la sostenibilidad. Orientada hacia necesidades,
intereses y particularidades, estudiantes, contexto ambiental y desafios actuales.

e Se reconoce a la ensefianza para la sostenibilidad como una prioridad de parte de todos los
actores del sector educativo estudiado (profesores), ya que hay interés en ensefiar el tema a
nivel medio superior sobre todo en el ambito de las asignaturas de ciencias naturales.

e Es necesario capacitacion sobre educacion para la sostenibilidad e integrar este contenido
como eje transversal del de cursos curriculares de quimica y biologia.

e La integracion de la sostenibilidad a nivel medio superior va a ser viable si las instituciones
son capaces de generar los ambientes de aprendizajes apropiados.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan de forma detallada las conclusiones generales
derivadas del analisis de resultados de las entrevistas semiestructuradas presentadas en este

apartado de la investigacion.
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CAPITULO 4. SECUENCIA DIDACTICA
4.1. Disefo de la secuencia didactica (SD), ¢Para que se disefio la SD?

En esta propuesta didactica, se disefid con el proposito de que las y los estudiantes
conozcan y exploren el uso de diversas estrategias de ensefianza- aprendizaje (tedrico-practicos)
sobre el cambio climatico, con enfoques basados de la educacion ambiental para la sostenibilidad
y la ensefianza de las ciencias basadas en la indagacion (ECBI), mediante el uso de una variedad
de actividades presenciales y también se hara énfasis en el uso de plataformas y recursos virtuales
para elaboracidn de tareas. Cabe sefialar que esta secuencia didactica (SD) es un disefio preliminar,
pues lamentablemente y por limitaciones de tiempo no se pudo aplicar con grupos de estudiantes,

por lo que se espera que en el futuro se pueda implementar y redisefiar SD para mejorarla.

¢Por qué elegimos basar la secuencia didactica en el contenido de cambio climatico?

El cambio climatico, es un tema central identificado como medular para ensefianza de la
sostenibilidad, ademas en el anélisis del pensamiento docente anteriormente presentado, fue un
tema recurrentemente mencionado como parte de las y los profesores estudiados (en el cuestionario
diagnostico, en las CoRe y en las entrevistas semiestructuradas analizadas). Por consiguiente,
decidimos disefiar la secuencia didactica bajo el enfoque de los Objetivos de Desarrollo
Sustentables (ODS), enfocada en particular al ODS 13 que es sobre accién por el clima (cambio
climatico). También las estrategias de ensefianza de la secuencia didactica estan disefiadas bajo un
enfoque de indagacion (Reyes—Cardenas y Padilla, 2012) y en el desarrollo de actividades

experimentales.

¢Para quién esté dirigida la secuencia didactica (SD)?
La SD esta dirigida a estudiantes de nivel medio superior, en los cursos basicos de las

asignaturas de ciencias naturales, principalmente quimica y biologia.
4.1.1. Objetivos de la secuencia didactica

Disefiar una secuencia didactica sobre una tematica relacionada con la sostenibilidad sobre

el tema de cambio climatico.
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1) Hacer emerger y desarticular las concepciones erréneas que se derivan de visiones simplistas
del Cambio Climatico, contextualizandolas en algunas caracteristicas del dioxido de carbono (gas
de efecto invernadero), y acidificacion de los océanos (Alvarado-Zamorano, et al., 2011).

2) Promover el trabajo del alumnado mediante estrategias de ensefianza de las ciencias basadas en
la indagacion (ECBI).

3) Disefiar dos propuestas escritas, una para estudiantes y otra para profesores.

4.1.2. Principales enfoques didacticos que se abordaran en la secuencia
e Educacion para la sostenibilidad
e Objetivos de Desarrollo Sustentables (ODS)
¢ Indagacion
e Actividades experimentales y experiencias de catedra

e Herramientas tecnoldgicas

4.1.3. Estrategias de ensefianza de las ciencias basadas en la indagacion (ECBI)
¢ Cémo se disefid la SD?
Por otra parte, como ya se mencion0, las estrategias de ensefianza de la secuencia didactica
estan disefiadas bajo un enfoque de indagacion ECBI (Bogner, Boudalis y Sotiriou, 2012;
Domeénech-Casal, 2014) en donde se articula en diversos pasos que atienden diversos procesos
cientificos como:
1) Formular preguntas investigables.
2) Dar prioridad a la observacion.
3) Analizar la observacion.
4) Formular una explicacion basada en las observaciones.
5) Conectar la explicacidn con los modelos y conocimientos cientificos.
6) Comunicar y justificar la explicacion.
7) Reflexionar sobre el proceso.
Finalmente, se retomaron y redisefiaron dos actividades de una SD presentada con
anterioridad en el Taller 2 denominado “Disefio de secuencias didacticas en contextos ambientales”

realizado en el contexto del Primer Congreso Internacional de Educacion Quimica en Linea,
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organizado por la Sociedad Quimica de México (2020), que se impartié en colaboracion con la M.

en C. Rosa Maria Céatala Rodes y Mariana Mufioz Galvan (autora de la presente tesis).

4.1.4. Habilidades de pensamiento y para la indagacion cientifica plasmadas en el disefio de
la SD

Identificar preguntas que puedan ser respondidas mediante una investigacion cientifica.

Usar herramientas y técnicas apropiadas para recabar, analizar e interpretar datos.

Desarrollar descripciones, explicaciones, predicciones y hacer uso de modelos utilizando las

pruebas obtenidas.

Pensar critica y logicamente para elaborar relaciones entre las pruebas obtenidas y la

explicacion.

Reconocer y analizar explicaciones y predicciones alternativas.

Comunicar procedimientos y explicaciones cientificas.

Las matematicas son importantes en todos los aspectos de la indagacion.

4.1.5. Principales topicos que se abordaran en la secuencia didactica

Objetivos de Desarrollo Sustentable(ODS)
Cambio climatico

Acidificacion de los océanos.

4.1.6. Herramientas tecnoldgicas integradas en la SD

©)

(@)

(@]

-Plataforma GoogleClassroom/ classroom.google.com/u/0/h
App. Perdeck/ https://app.peardeck.com/join

-TedLessons /https://ed.ted.com/lessons?category=science-technology

Recursos editables: Plantillas de diagrama heuristico y Planilla de diagrama
argumentativo.
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4.2. CARTAS DESCRIPTIVAS DE LA SECUENCIA DIDACTICA

El desarrollo de la secuencia didactica se da a partir de los temas Cambio climéatico, ODS
y acidificacion de los océanos, empleando la estrategia de ensefianza de las ciencias basadas en la
indagacion (ECBI). Desde la motivacion a traves de videos y experiencias de catedra hasta la
evaluacion se presentan actividades que apuntan al desarrollo de las habilidades deseables por parte
de los estudiantes a traves del uso de recursos tecnolégicos, dando prioridad a la observacion y
realizacion de experimentos; formulando una explicacion basada en las observaciones
experimentales y contextuales, conectando la explicacién con los modelos y conocimientos
cientificos; comunicando y justificando la explicacion y reflexionando sobre el proceso de lo
aprendido a lo largo de la secuencia.
La secuencia didactica presentada, estd conformada por cuatro momentos basicos:
A) Actividades de apertura que son:

¢+ Actividad 1: Evaluacion diagndstica.

¢+ Actividad 2: Explorando los efectos del cambio climatico.
B) Actividades de desarrollo:

«+ Actividad 3: Caracteristicas del dioxido de carbono como gas de efecto invernadero.

>

¢+ Actividad 4: Cambio climético y los océanos.
% Actividad 5: Acidificacion de los océanos.

C) Actividad de cierre:

L)

*0

Actividad 6: Cierre y evaluacion.

4.2. ACTIVIDADES DE APERTUIRA
4.2.1. ACTIVIDAD 1. Evaluacidon diagnostica

Descripcion general: Consiste en la aplicacion de un cuestionario sobre los conocimientos
previos del tema. Se puede observar la carta descriptiva en la Tabla 31.

Objetivos: Detectar y activar conocimientos previos del grupo en torno al cambio climatico
y acidificacion de los océanos.

Desarrollo de la actividad: se les proporciona a los estudiantes un cuestionario para que
respondan. Una vez respondido, sera devuelta a la profesora/o para su lectura y revisiéon de
contenidos; después, la/el profesor mantendra una lluvia de ideas y conversacion con los alumnos
sobre lo que les ha parecido las preguntas y cuales han sido mas dificiles de responder y por qué.
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Tabla 31. Carta descriptiva de la actividad 1, que corresponde a la evaluacién diagnostica.

NUmero de actividad 1 Pablico Estudiantes de bachillerato
meta
Titulo de la actividad Evaluacién diagndstica. Docente
responsable
Nivel de instruccion Bachillerato Numerode |25-30
Duracion de la 90 min educandos
actividad
Mensaje principal - Este instrumento nos permite reconocer los conocimientos y habilidades que poseen
(Objetivo general) los estudiantes respecto a los contenidos y temas abordados en la secuencia didactica.
Mensaje secundario A) El objetivo es identificar las ideas previas y saberes de los estudiantes respecto al
(Objetivos particulares) cambio climatico.
Habilidades de Esta actividad posibilita:
pensamiento y para la o Reflexionar sobre preguntas detonadoras.
indagacion cientifica e  Formular una explicacién basada en las observaciones y en la vida cotidiana.
(HIP) e  Conectar la explicacion con los modelos y conocimientos cientificos.

e Comunicar y justificar la explicacién.
Contenidos tematicos | Cambio climatico y acidificacion de los océanos.
Estrategias de a) ldentificar conocimientos previos.
ensefianza de las b) Plantear ideas centrales.
ciencias basadas en la
indagacion (ECBI)

# | Procedimiento Duracién | Material y equipo Técnica Preguntas guia | Actividades

instruccional

1 | Bienvenida, asistencia | 10 min Presencial: Hojas de | Técnica -El docente
y presentacion de la evaluacion suficientes |expositiva 'y iniciard la sesion
actividad. para cada estudiante. | didlogo con la

explicacion de la
actividad y
registro de
asistencia.

2 | Aplicacion del 60 min | Pluma, lapiz y colores. | Resolucién | ;Qué nociones -Los estudiantes
cuestionario para de tienen los resuelven el
identificar ideas cuestionario | estudiantes sobre | cuestionario.
previas sobre cambio el cambio -El docente
climatico. climatico? entrega una hoja

de evaluacion

diagndstica a

cada estudiantes.
3./ Lluvia de ideas sobre |20 min Una vez entregado el |Entregade | ;Qué pregunta les | El docente

la evaluacion cuestionario es los conto mas generar
diagndstica. necesario revisar cuestionarios | trabajo? preguntas que
concepciones previas (qué preguntas se | puedan ser
y dialogar sobre ellas. les facilitaron? rapidamente
contestadas.

A continuacion, se presenta el modelo de cuestionario para aplicar como evaluacion
diagnostica.
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4.2.1.1. Modelo de Cuestionario para evaluacion diagndstica

¢ Qué sabes sobre el cambio climatico?

Nombre:
Fecha: Grupo:

Instrucciones: Contesta y resuelva las siguientes actividades.
1.Realiza un dibujo en donde expliques de forma detallada ¢qué es el cambio climatico?
Dibujo:

Explicacion detallada del dibujo:

2. ¢Cuadles son las causas del cambio climatico?

3. ¢Qué actividades humanas promueven el cambio climatico?

4.  ¢Cudles son las consecuencias del cambio climatico?

5. Luny es un extraterrestre que ha llegado de otro mundo. La ventana temporal que le permitio
viajar a la Tierra solo va a estar abierta a lo largo de 10 min. Tu eres la primera persona con
la que dialoga. Viene a buscar informacion sobre el cambio climatico y te pide que le hagas
un mapa conceptual sobre este fendmeno para lograr llevarlo a su mundo, que describa y
explique ¢Qué es el cambio climéatico? Te solicita que lo hagas en el recuadro inferior.
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6. ¢El cambio climético te afecta? ¢Si 0 no? ;por qué?

7. ¢En donde has oido hablar sobre cambio climético durante el Gltimo mes (en clase, en TV,
en la radio, en Internet, en la prensa, un libro, viendo un documental, etc.)?

8.  Cuando empezamos a abordar el tema del Cambio Climatico llegan a nosotros informes y
noticias donde aparecen ante nosotros frases como las que se presentan a continuacion; “Un
grado mds si importa’’; “Esta subiendo el nivel de los océanos”’; “La temperatura global de
los océanos estd subiendo”; “Los océanos se estdan acidificando. EXplica con tus propias a
que se refieren estas frases.

9.  ¢Conoces algunas soluciones ante el cambio climéatico?, escribelas a continuacién
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4.2.2. ACTIVIDAD 2: Explorando los efectos del cambio climatico.

Tabla 32. Carta descriptiva actividad 2, denominada “Explorando los efectos del cambio

climatico”.
Numero de actividad
Titulo de la actividad

Nivel de instruccion
Duracién de la
actividad

Mensaje principal
(Objetivo general)

Mensaje secundario
(Objetivos
particulares)

Habilidades de
pensamiento y para la
indagacion cientifica
(HIP)

Contenidos tematicos

Estrategias de
ensefianza de las
ciencias basadas en la
indagacion (ECBI)

# Procedimiento

1 |Bienvenida,
asistencia y
presentacion de la
actividad.

2 | Lluvia de ideas
sobre las respuestas
del cuestionario.

3 | Revisar algunas
ideas centrales de
las respuestas a las
preguntas 5 del
cuestionario.

1 Publico meta | Estudiantes de bachillerato
Explorando los efectos del cambio climético. Docente
responsable
Bachillerato Numerode 25-30
90 min clase presencial educandos

110 min tarea en casa
El objetivo es el fomentar el didlogo sobre algunas caracterizas, cusas y efectos del cambio
climético con base a la evidencia cientifica generada actualmente.

B) ldentificar conocimientos previos y experiencias que los estudiantes relacionen con el cambio
climatico.

C) Reconocer y explorar ideas centrales sobre cambio climético sus causas y sus efectos en el
planeta Tierra.

= Pensamiento sistémico: se caracteriza por determinar las partes que componen un todo, de
ahi surge su complejidad, pues busca ir mas all4 de lo que se percibe a simple vista. Es un
tipo de pensamiento y de analisis complejo. A través del pensamiento sistémico se pueden
identificar patrones, estrategias para prevenir o enfrentar situaciones futuras.

Cambio climatico. Poner en evidencia la contribucion de la humanidad a la aceleracion del

cambio climatico.
c) Plantear ideas centrales.
d) Generar preguntas que puedan ser respondidas mediante evidencia cientifica respecto

al cambio climético.

Duracion Material y equipo Técnica Preguntas Actividades
instruccional guia
5 min |Presencial: Llevar los Técnica Revisar (Qué |-El docente
cuestionarios diagnosticos expositiva y nociones iniciard la sesion
previamente contestados y didlogo tienen los con la explicacion
entregar a cada estudiante. estudiantes de la actividad y
sobre el registro de
cambio asistencia.
climatico?
15 min |Presencial: dialogo con el Generar una ¢Como -Los estudiantes
grupo e intercambio de ideas. | retroalimentacién | generar revisen el
Revisar las respuestas y de la evaluacién |curiosidad en | cuestionario
explicar con base a la diagnostica. los estudiantes | previamente
evidencia cientifica del sobre el resuelto.
cambio climatico algunas de cambio
ellas. climatico?
30 min Organizar a los estudiantes en Participacién Qué causas y -Los estudiantes
4 equipos y solicitar a los efectos tienen expresan su
: el cambio opinion sobre el
equipos que reformulen la S
. climético tema.
preguntas 5, revisando los
sobre el

esquemas elaborados de .
a planeta Tierra?
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4 forma individual construir un | Didlogo ¢Qué -Los estudiantes
mapa conceptual por equipo. |Realizacion de | actividades expresan su

Tratando de integrar mapa conceptual | humanas opinidn sobre el
informacion discutida y sobre cambio causan este documental y los
evidencias cientificas climatico. fendmeno? fendmenos
expuesta por el profesor/a, asi Qué estudiados.
como las causas y efectos del evidencia -El docente guia y
cambio climatico. existe sobre el | motiva la
Realizar por equipo en una cambio participacion.
cartulina y presentar sus climético? Identificar ideas
mapas conceptuales. centrales y
preguntas
detonadoras.

5 | Exposicion por 40 min | Presencial: Papel bond o Técnica ¢Cudles son -Los estudiantes
cada equipo de la cartulinas y plumones. expositiva. las causas y analizan las
preguntas sus efectos del | caracteristicas del
asignadas. cambio cambio climatico

climatico? y escriben ideas
centrales al
respecto.
S TAREA

6 |Tareal: Observar |90 min | Resolver la guia de preguntas | Reflexionany Documental | -Los estudiantes
el documental del documental. asocian con “Antes de que |escriben ideas
“Antes de que sea experiencias de | sea tarde” centrales sobre el
tarde” la vida cotidiana. | National tema.

-Registro de la | Geographic
guia de preguntas  Channel
del documental.

7 | Revisar el 20 min | Leer el procedimiento de la | Revisar el procedimiento, materiales, reactivos y
protocolo actividad experimental pasos de la actividad experimental que se realizara la
experimental de la siguiente clase.
actividad 3

4.2.2.1 Guia de preguntas sobre el documental “Antes de que sea tarde”

Instrucciones: Observa el documental “Antes de que sea tarde” y responde las siguientes
preguntas.
e ;Por qué el cambio climético es un tema que nos afecta a todos?
e /CoOmo te afecta el cambio climatico en tu vida diaria?
e ;CoOmo saben los cientificos que la humanidad esta enfrentando un cambio climatico?
e ;Puedes hacer algo para no contribuir al cambio climético?
e ;Tienes alguna duda o hay algo que no entiendas en relacion al cambio climatico?
e ;Crees que todas las personas del mundo sufriran igual el cambio climatico? ;Por qué?
e ;qué fue lo que mas te impacto del documental? ¢por qué?

Se puede realizar un debate posteriormente sobre el cambio climético, el cual moderara y guiaré el
profesor para verificar si los alumnos han ampliado sus conocimientos, las causas que lo producen,
asi como acciones concretas que se pueden realizar para frenarlo.
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4.2.3. ACTIVIDAD 3: Caracteristicas del dioxido de carbono como gas de efecto invernadero.

Nuamero de actividad
Titulo de la actividad

Lugar de instruccion
Duracién de la actividad

Mensaje principal
(Objetivo general)

Mensaje secundario
(Objetivos particulares)

Habilidades de
pensamiento y para la
indagacion cientifica
(HIP)

Contenidos tematicos
Estrategias de ensefianza
de las ciencias basadas
en la indagacién (ECBI)

3 Publico meta |Estudiantes de bachillerato
Efecto invernadero su relacion con el Docente
calentamiento global responsable
Bachillerato Numerode 25-30
90 min clase y préctica experimental educandos

90 min tarea (diagramas heuristicos)
Revisar las caracteristicas de los gases de efecto invernadero (GEI) naturales y antropogénicos
y su relacién con el cambio climatico
Identificar al diéxido de carbono como GEI
cambio climatico
A) Identificar los gases de efecto invernadero y las actividades humanas que los generan.
B) Visualizar la accion del diéxido de carbono (CO.) respecto al efecto invernadero aumentado
y el incremento de la temperatura promedio del planeta que incide el fendmeno de cambio
climético.
Trabajo colaborativo: Desarrollar en los estudiantes la competencia interpersonal, en
particular colaboracidn, que son las habilidades para aprender del grupo; para comprender,
respetar las perspectivas y acciones de las otras personas (empatia); abordar conflictos en
equipo y para facilitar la resolucion de problemas de forma colaborativa y participativa.
Relacionar el efecto invernadero aumentado con el cambio climético.

a) Identificar actividades humanas que generaren gases de efecto invernadero.

b) Idéntica preguntas que puedan ser respondidas mediante la evidencia cientifica.

c) Usar herramientas y técnicas apropiadas para recabar, analizar e interpretar datos.

antropogénico y reconocer sus efectos ante el

# Procedimiento | Duracién Material y Técnica Preguntas Actividades del docente
equipo instruccional guia
1 Presentacion de la |15 min El docente Técnica ¢Qué son los |- El docente iniciara la
actividad y expondra algunas |expositivay |gases de efecto|sesidn con la explicacion de
organizacion de caracteristicas de |dialogo invernadero? |la actividad, organizacion de
equipos de trabajo los gases de efecto ¢Qué esel equipos Y registro de
(4 estudiantes por invernadero, asi efecto asistencia.
equipo). como las invernadero?
actividades ¢Cuales son
humanas que los las
producen y su caracteristicas
efecto enel principales de
cambio climatico. los gases de
2 Ejercicio consistira |15 min Hoja de registro | Trabajo en invernadero y |-Los estudiantes se

en escribir las ideas

centrales con base
lo expuesto por el
profesor/ay lo

analizado sobre GEI
en el documental y

escribir las ideas

centrales en la hoja

de registro.

su relacién con
el cambio
climatico?

de ideas centrales |equipo
(con al menos 7
ideas centrales por|Intercambio de

organizaran en equipos de
trabajo.
- Los estudiantes escriben,

a

equipo). ideas ¢Que discuten y replantearan sus
actividades | jdeas centrales respecto a los
humanas temas solicitados.
causan el -El docente guia y motiva la
efecto participacion. Identificar
invernadero  |ideas centrales y plantea
aumentado?  |preguntas detonadoras.
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3 Actividad 60 min Protocolo de Actividad ¢Como -Los estudiantes realizaran la

experimental: practica experimental. |realizar la actividad experimental.

“Observando al experimental. -Trabajo en  |actividad -El docente explica el

Dioxido de equipode5 |experimental? |procedimiento experimental

carbono” estudiantes. y caracteristicas generales
del efecto invernadero.

4 Reqgistro de las Trabajado experimental -Los estudiantes elaboran su registro
observaciones y Trabajo en quipo experimental en diagrama heuristico.
resultados Discusion grupal -El docente guia la reflexion y analisis de
experimentales en Registro experimental resultados.

Bitacora. -Los estudiantes exponen sus puntos de vista

5 Cierre: registro de y observaciones experimentales.
resultados -El docente resuelve dudas y formula
experimentales. preguntas detonadoras.

Elaboracion de los diagramas heuristicos sobre la actividad experimental “Observando al diéxido de carbono
6 (CO2)” por parte de los estudiantes (trabajo en equipo)
Los estudiantes elaboran su registro experimental en el formato de los diagrama heuristico.
Revisar el procedimiento experimental: materiales, reactivos y pasos de la actividad experimental que se realizara
la siguiente clase (actividad 4).

4.2.3.1. ACTIVIDAD EXPERIMENTAL: Observando al diéxido de carbono (CO>)

Objetivos

« Identificar el dioxido de carbono como gas de efecto invernadero.

* Visualizar los efectos del dioxido de carbono en relacion con la presion y la temperatura.

* Vincular este fendmeno al efecto invernadero y al aumento de la temperatura media del planeta.

ACTIVIDAD

La actividad consiste en observar la relacion entre presion y temperatura en dos botellas de
vidrio de diéxido de carbono (Botellas 1 y 2) y compararlas con la otra botella que sirve de control
(Botella 3).

INFORMACION

La atmosfera se compone de varios gases (principalmente un 78% de nitrégeno y un 21%
de oxigeno y aproximadamente un 1% de una mezcla de otros gases). Entre ellos, el diéxido de
carbono (CO3), en pequefias cantidades, pero con un gran potencial de calentamiento, es el
principal gas de efecto invernadero (GEI), junto a otros como el metano, el 0zono troposférico o el
Oxido nitroso.

El didxido de carbono se produce en los procesos de respiracion biologica, pero también es
un compuesto que se libera en grandes cantidades durante la combustion de los llamados
combustibles fosiles a partir de carbén, petréleo o gas natural, aumentando su concentracién en la
atmasfera y contribuyendo a calentamiento global. calentamiento y cambio climatico. El ciclo del
carbono es un ciclo biogeoquimico durante el cual se intercambia carbono entre la biosfera, la
litosfera, la hidrosfera y la atmésfera de la Tierra. Junto con el ciclo del nitrégeno y el ciclo del
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agua, el ciclo del carbono incluye una secuencia de eventos que son clave para la capacidad de la
Tierra para sustentar la vida y estan directamente relacionados con la regulacion de la temperatura
de nuestro planeta.

El dioxido de carbono es parte fundamental del ciclo del carbono y la clave para la vida, ya
que forma parte de los elementos basicos de la fotosintesis, que hace posible la vida vegetal. Sin
embargo, las actividades humanas como el uso de combustibles fosiles estan aumentando los
niveles historicos de dioxido de carbono, lo que altera y modifica el ciclo del carbono del planeta.
Una de las mayores consecuencias del aumento de la cantidad de diéxido de carbono en el planeta
es el aumento del efecto invernadero.

El efecto invernadero es el proceso por el cual la radiacion térmica emitida por la superficie
de nuestro planeta y que emana del Sol es absorbida por gases de efecto invernadero (GEI) como
el dioxido de carbono y el metano (CH4). Los gases de efecto invernadero hacen que parte del
calor, o radiacion térmica, quede atrapado en la atmdsfera, elevando la temperatura promedio de la
superficie de nuestro planeta y provocando el cambio climatico.

MATERIAL Y REACTIVOS
e 3 botellas de vidrio y 3 tapas con orificio
e Plastilina
e 1 lampara con bombilla incandescente (de mas de 100 W)
e 3 mangueras transparentes de plastico
e Jeringa
e Agua con colorante vegetal
e Acido acético en una concentracion del 32%
e Bicarbonato sodico
e Agua carbonatada
e Rotulador o marcador

PROCEDIMIENTO

1. Sistema de tapa para cada botella: hacer un agujero en la superficie de la tapa e insertar una
manguera de plastico de 15 cm, posteriormente colocar una manguera de plastico enrollada de
30 cm en la parte superior de la tapa, fijar la manguera con plastilina. Luego, usando una
jeringa, agrega agua con colorida al interior de la manguera enrollada (arriba de la tapa), marca
con el rotulador hasta donde llega el agua colorida al interior de la manguera (realizar este
procedimiento por triplicado para cada una de las botellas).

2. La botella 1, debe contener una mezcla de 2,5 g de bicarbonato de sodio con 50 ml de acido
acético. Después de mezclar los reactivos, se debe cerrar inmediatamente la botella con un
sistema de tapon con manguera en espiral y agua coloreada. Es muy importante: sumergir la
manguera ligeramente en el liquido contenido en la botella.
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Por otra parte, en la botella 2, se debe agregar 100ml de agua carbonatada e inmediatamente
cerrar la botella, de la misma forma que la botella anterior, es decir, con un sistema de tapa
con una manguera enrollada y agua colorida, es muy importante sumergir ligeramente la
manguera en el liquido contenido en la botella.

La botella 3, es el control, estard vacia, simplemente ciérrela e instale el sistema de tapa con
una manguera enrollada y agua colorida.

Coloque las tres botellas juntas bajo la lampara. Comprueba que ambos reciben la misma
cantidad de luz y deja la lampara apagada por ahora. Las botellas y la lampara NO deberan
moverse mientras se realice el experimento.

Inserta cada manguera en las botellas, sumergiendo ligeramente la punta en el liquido que
contiene.

Enciende la lampara y marca con un rotulador hasta donde llega el agua colorida al interior
de las mangueras. Registre esta informacion en centimetros (use una regla). Este
procedimiento se debe realizar para cada una de las botellas. Espera 2 minutos y marca y mide
hasta donde llega el agua colorida al interior de las mangueras de cada botella.

Esperar otros 2 minutos, marcar y medir nuevamente. Repita este procedimiento hasta que
tenga 10 conjuntos de lecturas. Registre los datos en la Tabla 1 y cree un grafico de lineas en
la seccion de resultados a continuacion. Agrega un titulo y etiqueta los ejes de tu grafico.

RESULTADOS Y ANALISIS

1) Compare los resultados de las tres botellas. ¢Concuerdan los resultados con tu prediccion?

2) Explique los resultados que has obtenido en funcion de la relacion de la presion con el
incremento de la temperatura.

3) Basandote en los resultados intenta responder la pregunta que formulamos al comienzo de
esta actividad: ¢Como repercute el didxido de carbono atmosférico en la temperatura de la
Tierra?

4) Afade un titulo y etiqueta los ejes de tu grafica. Trata de relacional los resultados
experimentales con el efecto invernadero natural.

Tabla 1. Registro de resultados, distancia que recorre el agua colorida (cm)
Lecturas Botella 1 Botella 2 Botella 3
Inicial
2min
4min
6min
8 min
10 min
12 min
14 min
16 min
18 min
20 min

5) Realizar un diagrama heuristico por equipo, en donde se integren: las teorias, modelos, las
observaciones y resultados experimentales, asi como las conclusiones del experimento y la
respuesta a la pregunta central.
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4.2.4. ACTIVIDAD 4: Cambio climatico y los océanos.

Ndmero de actividad 4 Publico meta Estudiantes de
bachillerato
Titulo de la actividad Cambio climético y acidificacion de los océanos. | Nombre del
responsable
Lugar de instruccion Bachillerato Namero de 25-30
Duracion de la actividad | 90 min (experiencia de catedra y trabajo de clase). | educandos
60min tareas

Mensaje principal
(Objetivo general)

Reflexionar sobre los fenémenos observados en la actividad experimental y relacionarnos con el
cambio climatico y su impacto en los océanos.

Mensaje secundario
(Objetivos particulares)

A) Realizar una experiencia de catedra significativa para los estudiantes.
B) Observar y formular una explicacion basada en una actividad experimental.
C) Exposicidn en equipos de los diagramas heuristicos de la actividad experimental anterior.

Habilidades de
pensamiento y para la
indagacion cientifica
(HIP)

= Desarrollar una explicacion de la actividad experimental y realizar en una V de Gowin para

explicar los fendmenos observados y resultados obtenidos.

Contenidos tematico

Efecto invernadero aumentado, actividades antropogénicas, acidificacion de los océanos y
cambio climético.

Estrategias de ensefianza
de las ciencias basadas en
la indagacién (ECBI)

1) Analizar la observacion.
2) Formular una explicacion basada en las observaciones.
3)Conectar la explicacion con los modelos y conocimientos cientificos.

# Procedimiento Duraci | Material y Técnica Preguntas guia Actividades

on equipo instruccional

1 | Presentacion de la 5 min Asistenciay | Trabajo en $qué resultados | -Los estudiantes se organizaran
actividad. organizacion | equipo: 5 se obtuvieron de | en equipos de trabajo

de los estudiantes la actividad
equipos de experimental
trabajo. anterior?

2 | Exposicion de los 15 min | Exposicién Breve ¢qué relacion -El docente lanzara las
diagramas heuristicos de discusion tienen estos preguntas, revisara las
de la actividad diagramas grupal resultados con observaciones y la formulacion
experimental anterior heuristicos, el cambio de explicaciones.
“Observando al s6lo dos climético?
diéxido de carbono equipos.

(CO2)” (exposicion
de 2 equipos).

3 | Experiencia de 40 min | - -El docente | Durante la | (Cudlessonlos | Laformulacion de estas
céatedra: ;Como realiza la experiencia de | posibles preguntas tiene por objeto
afecta la experiencia | catedra el | resultados? establecer una tension entre el
temperatura a la de catedra. docente lanza | ¢(Qué ocurrird? modelo mental abstracto y su
solubilidad del CO: preguntas (Por qué? representacion concreta en el
en agua? detonadoras contexto del experimento,

4 | Durante la Observacion | invitando a los | ;Son forzando al alumnado a realizar
experiencia de y recolectar | estudiantes a | significativas las | transferencias entre el modelo y
catedra los datos en realizar diferencias? el contexto, algo que incide
estudiantes cuaderno algunas ¢Como podrias | positivamente en la
interpretan los registro o predicciones representarlas? | comprension del modelo.
resultados bitacora. sobre el
experimentales ;Qué experimento.
esta ocurriendo?

5 | Después de concluir 30 min | Realizar V ¢Qué ha ¢Qué relacion -Los estudiantes realizaran las V
la experiencia de de Gowin en | ocurrido? ;Por | tiene eso conel | de Gowin en cartulinas para
catedra, solicitar que una cartulina | qué? cambio exposicion.
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los estudiantes 0 papel bond | ;Como climatico? -El docente revisara la

realicen una V de con elaborar una Vv | ;Como podrias | formulacion de explicaciones,

Gowin sobre lo plumones de Gowin? comprobar esa resultados del experimento y el

observado. para explicacion? llenado del Diagrama.
exposicion. ¢{Cémo

modificarias el
experimento?

Preparar las cartulinas para exposicion de las V de Gowin de la experiencia de catedra denominada ¢Como afecta la
temperatura a la solubilidad del CO. en agua? (para presentar la siguiente sesion).

Explorar e investigar algunos datos de la concentracion de CO; en el océano: Portal web de la Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) http://www.education.noaa.gov/

Responder las siguientes preguntas:

;Tiene este aumento de temperatura del agua un efecto positivo o retroalimentacion negativa a las concentraciones de
diéxido de carbono CO; en la atmosfera? ;Se vera este efecto en un base global o regional?

4.2.4.1. EXPERIENCIA DE CATEDRA: (Cémo afecta la temperatura a la solubilidad del
dioxido de carbono (COz2) en agua?

OBJETIVOS

e Conocer el efecto de la temperatura sobre la solubilidad del diéxido de carbono CO; en agua.

o Reflexionar el aumento de la concentracion de didxido de carbono CO; en la atmésfera y su
relacion con el aumento de la temperatura del aire, lo que se traduce en cambio climatico y
calentamiento de los océanos.

ANTECEDENTE

Durante el experimento, se produce dioxido de carbono (CO3) al colocar una tableta de
antiacido en agua, que se midi6 usando un tubo de ensayo invertido lleno de agua fria o caliente.
Los tubos de ensayo con agua caliente (este es un modelo que representa el océano en condiciones
de calentamiento global) tienen méas gas que desplaza al agua, lo que indica una menor capacidad
para disolver el dioxido de carbono (COy).

Se recomienda comentar, la evidencia cientifica de este fendbmeno se puede analizar a
través de las investigaciones que confirman que el océano esta sufriendo, cada vez mas, los
impactos del cambio climatico:

1) Habra un aumento del nivel del mar que, en ultima instancia, dafiara los habitats costeros.

2) Las temperaturas de los océanos aumentan, reduciendo con ello su capacidad de capturar dioxido
de carbono CO..

3) El derretimiento de los casquetes polares cambia las concentraciones de sal, inhibiendo la
circulacion termohalina.

4) El nivel del mar seguira aumentando durante siglos, incluso si las emisiones de gases de efecto
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http://www.education.noaa.gov/

invernadero se detuvieran repentinamente.

MATERIAL Y REACTIVOS
e Probeta graduada de 500 ml
e Tapa de placa de Petri
e Recipiente transparente (vidrio o plastico)
e Cubitos de hielo / agua fria
e Calentador de agua / agua caliente
e Tabletas efervescentes
e Colorante vegetal

PROCEDIMIENTO

1. Llene el recipiente transparente hasta la mitad con agua fria y agregue unas gotas de colorante
alimentario.

2. Llene la probeta graduado hasta el borde con agua fria y coldquelo con cuidado boca arriba.
Asegurese de que no se derrame agua de la probeta y que no haya burbujas de aire. Para hacer
esto, cubra la boca de la probeta llena con una tapa de caja Petri. Invertir la probeta y sumergirla
en el recipiente transparente. Retire la placa de Petri después de la boca del cilindro ya esta bajo
el agua.

3. Sostenga la probeta invertida al interior del recipiente evitando que se derrame el liquido en su
interior.

4. Coloque una tableta efervescente con cuidado debajo del embudo. Aseglrese de que sus manos
estén secas. Observe como se desarrolla un espacio aéreo en parte superior de la probeta invertida.
Registre el volumen del espacio de aire formado en tomando como referencia la base de la mesa.
Realiza varias pruebas.

5. Repita el mismo procedimiento con agua tibia y registre sus resultados en la tabla.

¢Qué pasa con el espacio de aire cuando se usa agua tibia?

Tabla de resultados: VVolumen del espacio de aire formado dentro del cilindro graduado.

Numero de tablas efervescentes Volumen de espacio de aire formado (ml)
NuUmero de pruebas Agua fria Agua tibia
1
2
RESULTADOS

1. Que produce un mayor volumen de espacio de aire dentro del cilindro graduado, agua fria o
agua tibia?
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2. ¢Cual seréa la consecuencia de un calentamiento del océano? ;Cémo afectara esto al papel de
los océanos como sumidero de dioxido de carbono CO,?

3. ¢(En qué lugares de los océanos del mundo se espera una mayor absorcion de didxido de
carbono CO;? ;Donde sera menos?

NOTAS:

1.

Las burbujas que liberan las tabletas efervescentes cuando se disuelven en agua son dioxido
de carbono. El volumen del espacio de aire formado en la probeta corresponde al volumen
de didxido de carbono CO- (0 gas) que ya no se puede disolver en agua. El gas inicialmente
liberado cuando se disuelve la tableta se disuelve primero en el agua. Cuando el agua ya
esta saturada de gas, el gas se escapa al aire, desplazando el agua en el cilindro que forma
el espacio de cabeza.

La solubilidad de los gases disminuye al aumentar la temperatura, por lo que el espacio de
aire dentro del cilindro sera menor cuando se utiliza agua fria en comparacion con agua
tibia. El agua fria absorbe mas dioxido de carbono (CO>) y libera menos al aire.

En los océanos del mundo, el Atlantico Norte y el Océano Austral actian como grandes
sumideros de dioxido de carbono (CO2) porque son mas frios. Ademas, el agua fria es mas
densa que el agua tibia, por lo que se hunde. El didxido de carbono absorbido en la
superficie puede transportarse eficientemente a aguas mas profundas por conveccién, de
modo que el didxido de carbono (COz) se retiene en el fondo del océano.

Por otro lado, las aguas ecuatoriales calidas tienden a liberar dioxido de carbono (CO>) a la
atmosfera. En estas regiones, el didxido de carbono rico en CO; esta surgiendo en aguas
profundas. Cuando el agua llega a la superficie, se calienta, reduciendo la solubilidad del
gas, lo que provoca la liberacion de didxido de carbono (CO2).

Para fines de discusion, le pido al maestro que le muestre al estudiante un mapa del mundo
y discuta, segun la ubicacion geogréafica, en qué parte del mundo los océanos son sumideros
efectivos de dioxido de carbono.
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4.25. ACTIVIDAD 5: Acidificacion de los océanos.

Numero de 4 Pablico meta Estudiantes de bachillerato
actividad

Titulo de la Acidificacion de los océanos | Nombre del

actividad responsable

Lugar de Bachillerato NUmero de 25-30

instruccion educandos

Duracién de la | 1.30 min

actividad

Objetivo Reflexionar sobre la acidificacion de los océanos y su relacion con el cambio climético.
general

Objetivos A) Demostrar el efecto del aumento de acidez en conchas o estructuras de carbonato de calcio de

particulares

organismos marinos.
B)Demostrar el efecto de la temperatura en la descalcificacién de organismos marinos

Habilidades de |=
pensamientoy |=

Reconocer y analizar explicaciones y predicciones alternativas.
Pensamiento critico: habilidad para comprender y evaluar maltiples escenarios futuro; para

para la crear visiones propias de futuro; para aplicar el principio de precaucion; para evaluar de forma
indagacion critica las consecuencias de las acciones y para lidiar con los riesgos y los cambios.

cientifica (HPI)

Contenidos Acidificacion de los océanos y cambio climatico.

tematico

Estrategias de

ensefianza de las
ciencias basadas
en la indagacion

4) Formular una explicacién basada en las observaciones;
5) Conectar la explicacion con los modelos y conocimientos cientificos;
6) Comunicar y justificar la explicacion.

(ECBI)
#| Procedimiento Durac Material y Técnica Preguntas guia Actividades
ion equipo instruccional
1| Bienvenida, 5 min Los Técnica ¢Cuales son las -El docente iniciara la
presentacion de la estudiantes se | expositiva y causas de la sesién con la
actividad organizaran en | dialogo acidificacion de los | explicacion de la
equipos de océanos? actividad.
trabajo. ¢Qué evidencias se
tienen?
¢ Qué efectos tiene?
6| Exposicion de las | 20 min | Exponer lasVV | -Técnica ¢Como afecta la - Los estudiantes
V de Gowin de la de Gowin expositiva temperatura a la exponen sus
experiencia de (s6lo 2 solubilidad del CO; | diagramas.
catedra anterior equipos). en agua? - El docente explica
¢Como afecta la ¢Qué relacion tiene | los modelos y
temperatura a la este fendbmeno con | evidencia
solubilidad del los modelos del cientificamente
CO; en agua? (dos Cambio Climético? | aceptada.
equipos)
2| Actividades 30 min | -Protocolo - Formular una ¢Qué vinculacion -El docente explica,
experimentales: experimental. | explicacion existe con la guia el procedimiento
A) Acidificacion -Registro de basada en las acidificacion de los | experimental y
del océano. B) observaciones | observaciones; océanos y el resuelve dudas.
Deteccion de CO; y datos. -Conectar la cambio climatico?
con fenolftaleina. explicacion con ¢QUué especie
Experiencia de 20 min conocimientos quimica aumenta al
catedra; cientificos. acidificar el
Consecuencia de océano?
la acidificacion de
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los océanos en el El docente realizara

ecosistema la actividad.

marino.

4| Realizacion del 15 min | Formato del Analisis de ¢Cuéles es la El docente modera,

Diagrama diagrama resultados y relacion de la clarifica, define y

argumentativo argumentativo | conclusiones. acidificacion de los | formaliza los

sobre la actividad océanos con el conceptos, explica

experimental cambio climatico? detalladamente los
fendmenos
estudiados.

Elaborar en una hoja el diagrama argumentativo (uno por equipo) y entregar la siguiente clase.

Lecturas dirigidas sobre el papel de los arrecifes de coral en la captura de carbono atmosférico o reconstrucciones del
ciclo de Carbono global. Realizar un mapa conceptual de la lectura.

4.25.1. ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

A) Primera parte: Acidificacion de los océanos

La practica experimental se divide en dos partes: una primera parte en la que realizaremos
la acidificacion del medio y posteriormente la deteccion de CO2 con disolucion indicadora de col
morada.

OBJETIVO

e Comprender el proceso de acidificacion de los océanos resultante de la disolucion de
antropogénicos de dioxido de carbono CO; en el agua marina, asi como sus implicaciones para
el ecosistema.

MATERIALES Y REACTIVOS
e 1 botella de plastico
e 2 frascos de vidrio o0 vaso
e Acido acético
e Bicarbonato de sodio
e Globo
e Manguera o popote plastico
e Solucion indicadora de col morada
e Agua
e Azul de timol (opcional)
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ACTIVIDAD EXPERIMENTAL.: Acidificacion del medio y deteccion de dioxido de
carbono

PROCEDIMIENTO

1. Primero se realiza una reaccion acido-base para obtener el didxido de carbono CO. que
posteriormente se disolvera en agua. Para ello, se introduce vinagre (acido acético) en una botella
y se coloca bicarbonato de sodio dentro de un globo.

2. Luego el globo debe colocarse en la boca de la botella y, después de esto, dejamos que caiga
bicarbonato de sodio sobre el vinagre, sujetando firmemente el globo a la boca de la botella para
observar la reaccion quimica que produce el dioxido de carbono CO..

3. Una vez que tengamos el didxido de carbono CO> dentro del globo lo dejaremos disolver en el
agua de uno de los frascos con la ayuda de una manguera dejando el otro frasco con agua como
referencia.

4. Luego de disolver el didxido de carbono CO: en agua, agregaremos a ambos frascos como
indicador el liquido resultante después de hervir una col morada durante unos 5 minutos para
comprobar la disminucion del pH (acidificacion) producida después de la disolucion de CO; en
uno de los matraces.

Una vez que los estudiantes han entendido el proceso y las reacciones quimicas por las
cuales la acidificacion del océano, pasaremos a la segunda parte de la préctica en la que
introduciremos las consecuencias de este proceso para el ecosistema a través de otra actividad
experimental

B) Segunda parte experimental: Deteccion del didéxido de carbono CO: con fenolftaleina

En una segunda parte de la actividad se presenta el experimento de acidificacion del medio
y deteccién del diéxido de carbono CO; con fenolftaleina.

OBJETIVOS

* Visualizar la presencia del dioxido de carbono CO: en la atmdsfera.

* Relacionar esta presencia con procesos reactivos quimicos con otros compuestos de la
atmosfera y de la superficie terrestre.

ACTIVIDAD

La actividad consiste en comprobar que el didéxido de carbono CO; esta presente en la
atmosfera y es un compuesto reactivo y participa en la dinamica atmosférica y la regulacion del
clima.
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MATERIALES Y REACTIVOS

Un vaso,

dos matraces,

Hidroxilo de sodio
agua,

fenolftaleina,

un bote o botella con la tapa o el tapdn agujereados,
un tubo fino de plastico,
una cucharita,

un par de pipetas,

papel de plata,
bicarbonato sodico
vinagre.

PROCEDIMIENTO

1.
2.

En un vaso pequefio disolver en unos 50 ml de agua una escama o bolita de sosa caustica.

En dos matraces, poner en cada uno, unos 100 ml de agua y afiadir 10 gotas de disolucion de
hidroxido de sodio (sosa) que hemos preparado previamente.

Afadir en cada matraz una gota de fenolftaleina (La fenolftaleina, de formula C20H1404, €s un
indicador de pH que en disoluciones acidas permanece incoloro, pero en disoluciones basicas
toma un color rosado con un punto de viraje entre pH=8,2 (incoloro) y pH=10 (magenta o
rosado).

La disolucion de los matraces se pondra de un color rosado, lo que indica que tiene un PH
superior a 8,2. Tapamos con papel de plata la boca de uno de los matraces que nos servira de
referencia.

En un bote o botella de plastico que habremos preparado previamente agujereando la tapa o
el tapon y haciendo pasar por el agujero un tubito de plastico, pondremos vinagre y
bicarbonato calcico. Rapidamente taparemos y pondremos el otro extremo del tubito que sale
de la botella dentro del matraz que no hemos tapado con papel de plata; el tubito hara llegar
el gas que se genera dioxido de carbono (CO2) de dentro del bote o de la botella hasta la
disolucion que tenemos dentro del matraz.

Observaremos como el color rosa desaparece rapidamente debido al brusco descenso del PH
al entrar gran cantidad de dioxido de carbono CO-,

Podemos repetir el experimento, pero soplando nosotros y burbujeando en la disolucion de
sosa tefiida por fenolftaleina, veremos como pierde el color rosa también, pero le cuesta méas
tiempo ya que la concentracion de didxido de carbono CO2 en el aire que expiramos es de
aproximadamente el 5%, mientras que el caso de reaccion del vinagre con el bicarbonato es
muy superior.
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Observaciones: Tomar medidas de precaucién para evitar que la sosa o la disolucion de sosa entre
en contacto con la piel o cualquier otra parte del cuerpo. Actividad experiemental tomada de The
Keeling curve https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/

C) Tercera parte experimental (experiencia de catedra): Consecuencia de la acidificacion
de los océanos en el ecosistema marino

Experimento para identificar las consecuencias de la acidificacion de los océanos en los organismos
marinos. Esta actividad se realizard como experiencia de catedra, es decir, la realizara el profesor/a.

OBJETIVO
e Concientizar sobre el efecto de la acidificacién de los océanos en el ecosistema marino.

MATERIALES
e Vaso de precipitado
e Concha de algun organismo calcareo
e Acido clorhidrico concentrado

PROCEDIMIENTO

1. En un frasco con &cido clorhidrico concentrado disolver la concha de algin organismo calcéareo
marino, simulando el efecto de la acidificacion del océano sobre los organismos calcareos y
tratando de deducir su consecuencia para el organismo.

2. Luego se integra otro efecto del cambio global antropogénico: el aumento en la temperatura
global del océano. Pondremos otro frasco con acido clorhidrico al fuego y disolveremos una molida
cascara, observando como a medida que aumenta la temperatura, la velocidad de la reaccién
aumenta y, por lo tanto, la cascara se disuelve mas rapido.

4.2.6. ACTIVIDAD 6: Cierrey evaluacion

Al término de la secuencia se utilizaran las herramientas Arbol de problemas, para analizar
los causas, efectos y posibles soluciones a las problematicas del cambio climatico y la acidificacion
de los océanos. Asi como una encuesta como instrumentos de evaluacion para sondear cuales
fueron los aprendizajes logrados, habilidades y actitudes; los recursos que fueron los mas
adecuados, que tienen aceptacion y viabilidad de ser aplicados en sus aulas o a distancia y se abrira

un breve espacio de preguntas, respuestas y comentarios.
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Nudmero de actividad 6 Publico meta Estudiantes de bachillerato
Titulo de la actividad Cierre Nombre del
Evaluacion responsable
Lugar de instruccion Bachillerato Numero de 25030
Duracion de la 1.30 min educandos
actividad
Mensaje principal Analizar al cambio climético y asociarlo con la acidificacion de los océanos.
(Objetivo general)

Mensaje secundario
(Objetivos particulares)

Entender cdmo funciona la solucién a un problema ambiental requiere saber sobre

cambio climatico y acidificacion de los océanos.

HPI

= Comunicar y justificar la explicacion
= Comunicar procedimientos y explicaciones cientificas.

Contenidos tematico

Cambio climético y acidificacion de los océanos.

Modelo instruccional | 6) Comunicar y justificar la explicacion; 7) Reflexionar sobre el proceso.
5E
# Procedimiento Dura Material y Técnica Preguntas Actividades
cion equipo instruccional guia
1| Asistenciay 5 min | -Los estudiantes Técnica ¢Cémo -El docente iniciara
presentacion de la se organizaranen | expositiva 'y generar la sesién con la
actividad. equipos de trabajo | dialogo. curiosidad en | explicacion de la
Trabajo en los estudiantes | actividad.
equipo: 5 sobre el
estudiantes cambio
2| Exposicion del 20 Formato de Comunicar y climatico y la | Los estudiantes
diagrama min exposicion del justificar la acidificacion exponen sus
argumentativo diagrama explicacion. de los diagramas
argumentativo (2 0céanos? argumentativos.
equipos).
3| Dividiral grupoen6 | 35 Hojas de papel Formato: Arbol | ¢Cuéles son -Los estudiantes
equipos: Solicitar a3 | min bond y de problemas las posibles elaboran su arbol de
equipos de estudiantes marcadores para identificar | efectos, causas | problemas.
que realicen un causas, efectos y | y soluciones al
arboles de problemas posibles cambio
sobre cambio soluciones. climatico?
climatico. ¢Cudles son
Por otra parte, las posibles
solicitar a los otros efectos, causas
equipos que elaboren y soluciones a
otro arbol de la
problemas sobre acidificacion
acidificacion de los de los
océano, explicando oceanos?
para cada caso: la ¢Como se
problematica, las relacionan
causas, efectos y estos dos
posibles soluciones. fendbmenos?
4| Exposicidn por equipo | 30 Computadora o Técnica -Los estudiantes
de: arbol de min celular expositiva y observan el video
problemas y diagrama dialogo -El docente es guia
de rayos de sol. y facilitador,
promueve la
discusion del video
con bases
cientificas.
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5| TEDed: Observar video y resolver el cuestionario en https://ed.ted.com/lessons/could-underwater-farms-help-

fight-climate-change-ayana-elizabeth-johnson-and-megan-davis#review

4.2.6.1. ARBOL DE PROBLEMAS: Cambio climético / Acidificacion de los océanos

OBJETIVO

o Identificar los sintomas de un problema y relacionarlos con el analisis de sus causas, efectos,
probleméticas y posibles soluciones del cambio climético y la acidificacion de los océanos, en
cada diagrama se tiene que explicar la relacion del cambio climético con la acidificacion de
los océanos.

e Elaborar un érbol teniendo los contenidos vistos en las clases y aportaciones de las actividades
experimentales.

ACTIVIDAD

Esta actividad posibilita transformar del &rbol de problemas: las causas (raices), en el tronco
las problematicas y las consecuencias o efectos se escriben en las hojas se pueden sefialar las
alternativas para solucionar dichas problematicas. La intencion es que los estudiantes realicen una
representacion grafica del cambio climatico y la acidificacion de los océanos y sus sintomas
tomando la forma caracteristica de un arbol.

PROCEDIMIENTO
1) Para poder desarrollar esta técnica se organiza a los estudiantes en equipos de trabajo, se
les asigna el tema a desarrollar y se brindan los materiales: hoja de papel bond y plumones.
2) En una hoja de papel bond cada equipo dibujaré un arbol de problemas e intentar explicar
el problema central y a partir del mismo ver cuales son las causas basicas y causas
secundarias, asi como las consecuencias (efectos) en las hojas. Y posibles soluciones fuera
del arbol (ver imagen 52).

Figura 52. Diagrama del arbol de problemas.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION
5.1. Conclusiones sobre la revision curricular de planes y programas de estudio de las

instituciones educativas de EMS.

A continuacién, se presentan las conclusiones de los aspectos mas importantes de la
revision curricular realizada a planes y programas de estudio de las instituciones educativas
estudiadas que son: Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM, Escuela Nacional
Preparatoria de la UNAM (ENP) e Instituto de educacion Media Superior (IEMS) de la CDMX.

Referente a la revision curricular de las asignaturas de biologia del Colegio de Ciencias y
Humanidades de la UNAM (CCH), se observa que la Gnica asignatura en donde aparece de forma
explicita este contenido es en la asignatura de Biologia Il como “desarrollo sustentable”,
vinculado con el tema de seres vivos y ambiente (Programa de Biologia 11, 2016a).

Respecto a las asignaturas de Quimica del CCH, la sostenibilidad no se presenta de forma
explicita, ya que los programas estan enfocados en abordar contenidos disciplinares asociados al
suelo, agua y aire (Plan de estudio de quimica, CCH, 2016b y 2016c).

Por consiguiente, se puede concluir que los contenidos de sostenibilidad en el CCH se
presentan en planes y programas de estudios a través del concepto de “desarrollo sustentable” y
solo esta presente en la asignatura de biologia Il, es decir este contenido esta integrado de forma
muy débil al curriculo de biologia, ya que existen 4 asignaturas de biologia (I, Il, 1l y 1V) y s6lo
en una de ellas aparece. Respecto a las asignaturas de quimica la presencia del contenido de
sostenibilidad es nula lo cual es sorprendente, ya que también existen 4 asignaturas de quimica en
la estructura curricular del CCH (I, 11, 11 y IV).

Por otro lado, con base a la revision curricular de las asignaturas de biologia de la Escuela
Nacional Preparatoria de la UNAM (ENP), el contenido de “sustentabilidad” se ubica de forma
explicita en Biologia IV y se asocia con la ensefianza de los servicios eco sistémicos. Por otra parte,
en Biologia V también se aborda la “sustentabilidad” y esta vinculados con en el objetivo de
aprendizaje sobre bioenergias (ENP, DGENP, 2017). Respecto a la asignatura de Quimica Il1 de la
ENP, se observa que es la Unica asignatura en donde aparece de forma explicita el contenido de
sostenibilidad en el tema denominada “Hacia la sostenibilidad del agua en el planeta” es decir,
estd asociado con el uso y manejo responsable del agua. Por lo tanto, se puede concluir que el

contenido de sostenibilidad se presenta en la ENP a través del constructo de “sustentabilidad” para
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la asignatura de biologia IV. Referente a la asignatura de quimica Ill, se presenta como
“sostenibilidad™. Por consiguiente, este contenido esta integrado de forma débil al curriculo de
biologia y quimica del ENP.

Por otro lado, la revision curricular de las materias de biologia del Instituto de Educacion
Media Superior (IEMS) de la CDMX, se reconoci6 que en los planes y programas para esta materia
no se incluian explicitamente el contenido de sostenibilidad. Sin embargo, en la optativa de quimica
(quimica, energia y sociedad), se trata explicitamente el contenido de "desarrollo sostenible", y este
tema esta relacionado con la energia y la proteccién del medio ambiente. Por lo tanto, el contenido
de sostenibilidad estd muy débilmente integrado en el plan de estudios de biologia y quimica del
IEMS.

No obstante, se puede concluir que en las instituciones de educacion media superior
estudiadas de la CDMX, presentan el contenido de la sostenibilidad de forma muy débil en los
planes y programas de estudio a partir del uso de diferentes constructos como el desarrollo
sustentable, sustentabilidad, sostenibilidad y desarrollo sostenible lo que demuestra que existe una
diversidad de enfoques y contenidos curriculares asociados a la ensenanza de la sostenibilidad en
los bachilleratos estudiados.

Finalmente se concluye que existe una necesidad de que las instituciones de educacion
media superior de la CDMX, necesitan valorar més la educacion para la sostenibilidad y en
consecuencia redefinir sus planes de estudio y programas integrando estos contenidos de manera
centralizada. Esto es muy importante porque los estudiantes de bachillerato necesitan recibir una
educacion integral que les permita abordar los principales desafios globales que enfrentamos como
sociedad. Por consiguiente, es importante incorporar la sostenibilidad en los bachilleratos a través
de estrategias institucionales efectivas, en ese sentido, se recomienda que el concepto de
sostenibilidad sea tratado de manera transversal con respecto a las cuestiones socio-ambientales

locales, abordando intereses de los estudiantes y los desafios actuales.

5.2. Conclusiones sobre el cuestionario diagnostico.

En este apartado se presentan las conclusiones extraidas de los principales resultados del
cuestionario de diagnostico para profesores de biologia y quimica. La ensefianza de la
sostenibilidad fue reconocida como una prioridad por todos los actores del sector educativo
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encuestados (docentes), ya que existe interés en la ensefianza de este contenido en el nivel
bachillerato, especialmente en el campo de las ciencias naturales.

Respecto a los comentarios de los docentes encuestados sobre la importancia de la
sostenibilidad en la ensefianza, el 98% de los docentes dijo que para ellos era importante. Las ideas
reiteradas por los profesores (biologia y quimica) sobre su importancia son: a) sensibilizar a las
personas educadas sobre el uso de los recursos naturales y promover su uso responsable; b)
comprender los problemas ambientales y proponer soluciones c) proteger la naturaleza. Los
conceptos de sostenibilidad que los profesores utilizan en el aula incluyen desarrollo sostenible,
luego desarrollo sostenible, luego sostenibilidad y finalmente sostenibilidad.

Mientras tanto, en cuanto a los conceptos centrales utilizados por los profesores de biologia
para guiar el proceso de ensefianza-aprendizaje en materia de sostenibilidad, los conceptos mas
comunes son recursos naturales, biodiversidad, ecosistemas, cambio climatico y contaminacion.
Para los profesores de quimica, los conceptos clave mas comunes que guian el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la sostenibilidad son los recursos naturales, el medio ambiente, la
energia, la contaminacion y el cambio climatico.

Referentes a los enfoques y procesos de ensefianza mas utilizados por los docentes
encuestados para abordar la sostenibilidad son: Educacion ambiental (EA); Educacion ambiental
para la sostenibilidad (ES); Ensefianza activa; Educacion STEAM en ingles de Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics; Ensefianza ambiciosa de las ciencias (AST) que
es el acronimo de Ambitious Science Teaching, Modelos y modelaje en ciencias naturales,
Investigacion accion participativa (IAP) y Ensefianza de las ciencias naturales aplicadas. Respecto
a los métodos de aprendizaje expresados por los docentes encuestados son: desarrollo de proyectos,
practicas de campo, aprendizaje basado en problemas, estudios de caso, experimentacion,
investigacion accion, servicio accion, aprendizaje en contexto, investigacion guiada, uso de
secuencias didacticas, modelos y modelaje, desarrollo de prototipos y leer para aprender. Respecto
a las estrategias de ensefianza-aprendizaje usadas en su préctica docentes para la ensefianza de la
sostenibilidad son: Lluvia de ideas, debates, discusiones grupales, exposiciones, elaboracion de
ensayos, realizacion de mapas conceptuales y mentales, uso y andlisis de articulos, elaboracion de
ensayos, realizacion de infografias, analisis de datos y graficos, uso de videos, uso de simuladores,
uso de redes sociales, actividades ludicas, vista a museos, investigacién guiada, debates y
discusiones grupales.
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Por otro lado, los contenidos curriculares vinculados con la sostenibilidad que aparecen el
sus planes y programas de estudio, identificados por los docentes de biologia son: areas naturales
protegidas, biologia y sociedad, bio-prospeccion, biotecnologia, ciclos biogeoquimicos, desarrollo
sustentable, educacion ambiental, México un pais mega diverso, preservacion, pérdida de
biodiversidad, relacion hombre naturaleza, servicios eco sistémicos, seres vivos, asi como
biodiversidad, cambio global, cambio climatico, medio ambiente, mitigacion a problematicas
ambientales y sustentabilidad.

Por otra parte, los contenidos curriculares relacionados con la ensefianza de la sostenibilidad
que reconocieron en sus planes y programas de estudio los docentes de quimica son: actividades
productivas, agua, aire, consumismo, contaminacién (agua, suelo y aire), dispositivos moviles
(produccién y manejo de residuos), efecto invernadero, emisiones de GEI, energia, estequiometria,
estilo de vida, factores ambientales, fertilizantes, huella ecoldgica, huella hidrica, impacto social,
petroquimica, polimeros (naturales y sintéticos), produccion industrial, reaccion quimica, recursos
naturales, salud y suelo, asi como, biodiversidad, cambio global, cambio climatico, medio

ambiente, mitigacion a problematicas ambientales y sustentabilidad.

Finalmente, la ensefianza de la sostenibilidad en las instituciones educativas de EMS
estudiadas se aborda a traves de:

o Implementacion de diversos proyectos escolares sobre desarrollo sustentable, cuidado del
ambiente, conservacion de especies, tratamiento de residuos, sobre el uso y manejo de
recursos naturales.

o Actividades culturales; Utilizando materiales amigables con el medio ambiente; Estudiando
las problematicas ambientales.

o Actividades la educacién ambiental; También se sefiala la importancia de abordar la

ensefianza de la sostenibilidad de manera transversal y con enfoque tedrico practico.

5.3. Conclusiones de las matrices de representacion docente (CoRe).

En esta investigacion se pudo obtener los perfiles docentes personales de cada profesor de
quimica y biologia en relacién a la ensefianza del tema de sostenibilidad, pero también se pudieron
obtener los perfiles docentes colectivos, los cuales dependiendo de la asignatura son un reflejo del
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pensamiento docente de los profesores involucrados en las asignaturas de biologia y quimica. En
ambas asignaturas se encontrd que el conocimiento mas robusto y que permea hacia los demas
conocimientos es el conocimiento y creencias del docente sobre los objetivos y metas del curso,
asi como sus conocimientos sobre el curriculo (B). De una forma u otra este conocimiento es el
mas robusto en todos los casos (independientemente de la disciplina), o que nos lleva suponer que
es éste y no otro el que define todo lo demas.

Por consiguiente, se ha logrado caracterizar el conocimiento didactico del contenido PCK
de docentes de bachillerato de la CDMX de diferentes areas de conocimiento (quimica y biologia).
Se reconocieron los componentes y subcomponentes mas frecuentes del PCK que fueron: B1, C4,
E2, A4y D2 para ambos grupos de docentes estudiados. Ademas, la investigacion permitio vincular
la ensefianza de la sostenibilidad con los planes y programas de estudio de las asignaturas de
quimica y biologia a través de los tdpicos centrales analizados y los componentes identificados
pueden ayudar a integrar la sostenibilidad en el curriculo de las instituciones de bachillerato
estudiadas.

También ha sido posible explorar el andlisis de las practicas docentes en torno a la
ensefianza de la sostenibilidad en sus contextos particulares y realidades institucionales, desde sus
préacticas pedagogicas, asi como las representaciones de sostenibilidad y tépicos centrales méas
utilizados. Esta reflexién contribuird a la creacion de nuevas propuestas didacticas para la
ensefianza de la sostenibilidad.

Finalmente, es necesario formular nuevos y mejores modelos de ensefianza, caracterizados
por los componentes y subcomponentes del PCK de los docentes. En ese sentido, recomendamos
disefiar cursos de formacion docente e iniciativa pedagdgico que apoye el trabajo de los docentes

de bachillerato, desde la transversalidad de una forma sencilla y practica.

5.4. Conclusiones de las entrevistas semiestructuradas.

Con este estudio pudimos explorar practicas docentes relacionadas con la ensefianza de
la sostenibilidad en materias especificas con diferentes objetivos, contextos y realidades
institucionales, sus enfoques pedagogicos y las representaciones mas utilizadas de la sostenibilidad
y sus temas centrales. Esta reflexion contribuiré a la creacion de nuevas propuestas pedagogicas
para la ensefianza de la sostenibilidad.
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Finalmente, es necesario formular nuevos y mejores modelos de ensefianza que se centren
no solo en lo que los docentes creen que es importante ensefiar sino también en fomentar la
reflexion sobre los problemas ambientales-sociales y el impacto de los cambios infligidos al
planeta. El objetivo deberia ser aumentar la preocupacion de los ciudadanos por la tierra 'y por las
consecuencias de la falta de conciencia sobre la sostenibilidad. Para ello, recomendamos que los
cursos de formacion docente se disefien con enfoques que promuevan la ensefianza de la

sostenibilidad de una manera transversal, sencilla y practica.

5.4. Limitaciones de la investigacion

Como siempre sucede, la limitante que tenemos de investigar en una pequefia muestra por
el tiempo, por lo tanto, no se revisaron los programas de asignaturas de Ciencias Sociales y
Humanidades, ni entrevistamos a profesores de esas asignaturas, no por falta de interés sino por
falta de tiempo, por lo que tuvimos que acotar los objetivos de esta investigacion al analisis de
asignaturas del ambito de las ciencias naturales (biologia y quimica), por la viabilidad de concluir

con el trabajo planteado.

Nos enfocamos al analisis de estas asignaturas (quimica y biologia), porque es en estas
materias es donde se identificaron contenidos temaéticos relacionados con la sostenibilidad (al
revisar planes y programas de estudio de los bachilleratos analizados), por consiguiente, los
profesores que imparten estas asignaturas abordan de alguna forma la ensefianza de la
sostenibilidad. Para futuras investigaciones nos gustaria ampliar esta investigacion y lograr analizar
del pensamiento docente sobre sostenibilidad de profesores/as que impartan otras asignaturas

(ciencias o humanidades).
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rights and obligations to successfully integrate into the sustainable development of the
country. However, it has been shown that teachers’ beliefs and knowledge have significant
influence on the teaching-learning processes (Garcia & Aguado, 2011). That is why we can
say that teachers’ practices and knowledge are linked to the quality of education, because any
approach to teach sustainability or any other subject cannot be successfully implemented
without the teachers’ active participation. Therefore, it is considered essential to recognize
what teachers know and understand by sustainability, as well as to identify the ways in which
they teach this subject and what the level of development in the teaching of sustainability in
some of Mexico City’s high schools is. Because of the climate emergency that has been
declared by the Common Worlds Research Collective (2020), it is essential that all
educational systems consider the teaching of sustainability as an instrument of behavior
transformation which must be characterized by promoting a learning environment that breaks

the traditional barriers between disciplines (WWF-UK, 2005). Yet, in Mexico, as in many

other places, this has not happened because this subject is taught from scientific disciplines

such as Biology or Chemistry and it is not seen as an independent subject in its own right,
which takes elements from other subjects (Reyes & Quispe, 2018). In this sense, this work
seeks to characterize and analyze the PCK related to the subject of sustainability of in-service
teachers. We are looking to analyze the ways in which high school science teachers teach
this subject and if they address it efficiently.

Nowadays, moving towards a sustainable future has become one of the biggest challenges to
guarantee the continuity of all animal and vegetal species in the face of the imminent

planetary emergency (Bybee, 1991) caused by the increase in environmental difficulties such

as ecosystem degradation, depletion of natural resources, loss of biodiversity, pollution,

climate change, the covid-19 pandemic and the increase in inequalities, among others. In this
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context, education for sustainability (ES) is being promoted as a tool for social transformation
(Aznar & UlI, 2019) that seeks a change from traditional educational models to sustainability-
based teaching-learning approaches (Murga-Menoyo, 2015). Education for sustainability is
looking to improve the quality of education, under a human rights approach which fosters
contextualized learning, promotes social cohesion and interculturality, and is oriented
towards action (Vilches & Gil, 2013). It is also looking to incorporate teacher training
projects on essential sustainability competencies (Wiek et al., 2011) and thereby encourage
its nature as a teaching-learning process (UNESCO, 2009; UNESCO, 2012).

We think that it is important to say that we understand sustainability as a science more
focused on preserving the environment than focused on economically sustainable
development. Sustainability is mainly taught in informal education and many researchers
have focused their research on this kind of education. However, we think that it is pertinent

to follow what is happening in formal education too. Because sustainability is not taught in

formal education as an independent subject, but rather it is taught as part of subjects like

chemistry and biology. Sustainability is teaching more like fragments of phenomena and not
necessarily mentioned as a whole. One fundamental idea is that teachers should teach
sustainability from their subject’s point of view, and using specific strategies related with
their own perspective. For these reasons, we think that this research is essential, because it
could contribute to give a perspective about what the teachers think, belief and do when they
have to teach the concept of sustainability through the lens of the subject they usually teach.
Some teaching practices around sustainability involve e-learning (using digital environments

like labs, simulations, virtual field trips, etc.), inquiry practices that allow students to reflect

on some fundamental ideas related to this subject, such as green chemistry, biodiversity, the

environment, etc. Another necessary approach is System thinking, which is focused on
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complex problems that are analyzed from a holistic point of view. Another relevant idea is
that sustainability can be taught both in chemistry and biology, which is quite significant
because students can think, reflect, and solve problems related to sustainability from the
standpoint of these sciences.

PCK framework

Pedagogical Content Knowledge (PCK) has become one of most used theoretical constructs
in the last 30 years in science education research. It is a benchmark of professional knowledge
possessed by teachers and it is a fundamental tool for inquiry on teachers’ thinking about
specific content (such as sustainability), as well as for pre-service or in-service teacher
training (Abell, 2008). As Shulman (1987) pointed out, teachers can transform
understanding, performance skills, and desired values for attitudes into pedagogical actions
and representations. This is how the PCK makes it possible to enquire about teacher's

thinking on specific contents and their interaction with pedagogy, since all educational

activity is supported by a series of implicit beliefs and theories that are part of the teacher's

thinking and which, in turn, guide their ideas about the knowledge, the construction of their
teaching and the students’ learning (Loughran et al., 2008; Garritz, 2007). That is, PCK is a
particular kind of knowledge, which is different from the expert content knowledge and also
from general pedagogical knowledge.

In general terms, there are different models related to PCK, which have evolved from
Shulman'’s first proposal. Among these, the latest one (Carlson & Daehler, 2019) proposes
three different ways of conceptualizing PCK: collective-PCK, where different approaches

and strategies that a group of teachers decide to implement in their classrooms are

represented; personal-PCK, which tells us about how a teacher understands their practice, the

discipline and how to implement and assess it, considering not only the discipline itself, but
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also the possible filters (perceptions, emotions, beliefs, etc.) that can make the discipline
comprehensible to their students; finally, the enacted-PCK, the one that allows teachers to
take decisions about what to do and how to do it when putting it into practice. In this research,
personal PCK (p-PCK) will be considered, and we will try to integrate a collective PCK (c-
PCK) based on the results of the different teachers.

Finally, the study of teachers’ thinking on sustainability is an opportunity to contribute to
educational research in the field of Education for Sustainability (ES): an education based on
sustainable social transformation, promoting a rethinking of teaching and learning, as well
as current educational practices around sustainability.

Personal PCK, the model

According to the Refined Consensus Model (RCM) (Carlson and Daehler, 2019) there are
three different ways to understand PCK. The first one is the enacted PCK, which is

understood as the knowledge used by teachers in their classroom; the second is the personal

PCK, which is an individual’s reservoir of knowledge (subject matter, pedagogical, etc.) that

serves as a source of knowledge and skills for the teacher that enables them to plan their

lessons, assess and identify student’s ideas, conceptions and difficulties, select an approach,
and take decisions related to their teaching practices in the classroom. The third one is the
collective PCK, which it is the knowledge built from teachers’ contributions and the
“combined professional knowledge bases and varied teaching experiences within a given
subject matter” (Carlson and Daehler, 2019, pp. 88).

So, in this work we will focus on personal PCK (pPCK). In this sense, various models on

PCK have been proposed, whose knowledge or components have been defined by many

researchers (Van Driel et al., 1998; Magnusson et al., 1999; Van Driel et al., 2002).
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In the present work, the analysis of teachers’ way of thinking to characterize PCK was done
through Author (2011) proposal where the different components and subcomponents of PCK
were described in a simple and organized way. This proposal was considered because it is a
useful tool to study what teachers think and do in relation to their teaching practices. Table 1
shows in detail the five components of PCK initially reported by Magnusson, et al. (1999)
and later adapted by Author (2011).

Characterizing PCK

To portray PCK is a complex task that generally requires a combination of strategies used to
improve the data analysis regarding teachers' thinking. These data are collected and analyzed
using different instruments such as: questionnaires with open and closed questions (Gess-
Newsome et al., 2017), class observations carried out by the teachers-in-training or in-
service, concept maps, drawings, questionnaires related to their teaching practices, semi-

structured interviews, etc. (Parga & Mora, 2008).

Two of the most widely used methodologies to recognize and characterize PCK that have

been used to describe and document teachers’ thinking of primary and secondary level,
particularly on subjects in the field of natural sciences, are the instruments called "Matrix of
content representation (CoRe)” and the Repertories of Professional and Pedagogical

Experience (Re-PyP) (Loughran et al., 2004; Loughran et al., 2008). In this research, we use
amodified version of CoRe to collect our data and an interview related to those elements that
seemed to be important to teachers, but previously we use a brief questionnaire to identify

central ideas related to sustainability that were considered essential by teachers to include in

the curriculum.
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Table 1. Description of components and sub-components used to categorize teachers’ PCK. These codes were used
for the CoRe and interviews’s analysis.

Approaches toward teaching Science (ATSc)

Approach Code Definition

Process ATSc-P | Teacher introduces students to the thinking process employed
by scientists.

Academic rigor ATSc-Ar | Students are challenged with difficult problems and activities.
Lab work and demonstrations show the relation between
concepts and phenomena.

Didactics ATSc-D | Teacher presents information through lecture or discussion,
and questions directed.

Conceptual change ATSc-Cc | Students are pressed for their views about the world and
consider the adequacy of alternative explanations. Teacher
facilitates discussion and debates necessary to establish valid
knowledge.

Activity-driven ATSc-Ad | Students participate in ‘hands-on’ activities used for

verification or discovery.

Knowledge of science curriculum (KScC)

Teachers’ knowledge of goals KScC-1 | Teachers’ ideas of students’ goals to learn that subject

and KScC-2 | Teachers’ goals and guidelines across topics

objectives KScC-3 | Students’ knowledge acquired in previous courses or what
they should learn in this or the next courses.

Teachers’ knowledge of specific | KScC-4 | Knowledge of curriculum and materials related to the subject

curricular programs

they teach and others related to this.

Knowledge of students’ understanding of science (KSU)

Knowledge of requirements for KSU-1 | Prerequisite, abilities and skills to learn that concept and
learning alternative conceptions
KSU-2 | Variations in students approaches or views
Knowledge of areas of students’ KSU-3 | Science concepts or topics that students find difficult to learn
difficulty (abstract or lack any connection to students’ common
experience) or non-intuitive.
Beliefs about what students KSU-4 | Teachers’ beliefs related to that knowledge that he/she assumes

know or don’t, or they should
learn

or believes that students have or don’t; or that knowledge that
teachers think students should learn.

Knowledge of

assessment in Science (KASc)

Knowledge of dimensions of KASc-1 | Those concepts that are important or not to assess
science learning to assess
Knowledge of methods of KASc-2 | What kind of strategies teachers use to assess students’
assessment understanding or those [ideas] that they consider are not so
good.
Knowledge of instructional strategies (KIS)

Knowledge of subject-specific KIS-1 | Strategies that are more general and could be used to teach
strategies almost any subject. (e.g., learning to cycle)
Knowledge of topic-specific KIS-2 | Topic specific representations (e.g., illustrations, examples,
strategies models, analogies)

KIS-3 | Topic specific activities (e.g., problems, demonstrations,

simulations, or experiments)
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So, our goal is to analyze teachers’ way of thinking and pedagogies associated with the
subject of sustainability at high school level, and to characterize how this thinking could be
portrayed as PCK on such subject. This goal will be achieved using the PCK model proposed
by Author (2011) and a modified version of content representation matrices (CoRe)
(Loughran et al., 2004). The following research questions were raised: What is the teacher’s

thinking related to the subject of sustainability and the way they usually teach it? What are

the pedagogical strategies that teachers use to teach sustainability? How is the cPCK related

to sustainability?

Research design and method
In this research, the content representation matrix (CoRe) was implemented, but with
different central concepts according to chemistry or biology subjects. These central concepts

were identified by asking teachers to answer a previous questionnaire, where questions like:

what ideas they had about sustainability, what were the central concepts that guide their

teaching practice, what were the teaching strategies they use most when they have to teach
sustainability, etc. From this questionnaire, we decided to select five central ideas for each
subject, those that were most used by teachers when they teach sustainability. These five
central ideas selected for each subject are: ecological balance, natural resources, biodiversity,
ecosystems, and the environment (Biology); and environment, natural resources, energy,

climate change, and pollution (Chemistry).

The sample was integrated by ten teachers from different high schools who teach chemistry
and biology. In both subjects, the sample consisted of five chemistry and five biology

teachers. All of them were in-service teachers that teach different contents of chemistry and
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biology. They ranged from 1 to 32 years of experience (see table 2). To preserve the
anonymity of each teacher, pseudonyms were used based on a classification of letters and
numbers, Chem for Chemistry teachers and Bi for biology. So, participants are introduced
as: Chem1, Chem2, Chem3, Chem4 and Chem5 and Bil, Bi2, Bi3, Bi4 and Bi5. For data

collection, once teachers agreed to participate in the research, we sent them the CoRe in

Excel® file, and let them two or three weeks to answer it.

Table 2. Teachers’ general characteristics

Chemistry Degree Experience | Biology Degree Experience
teachers (years) Teachers (years)
Chem 1 Bachelor 13 Bil Master 12

Chem 2 Master 7 Bi2 Master 15

Chem 3 Master 28 Bi3 Master 18

Chem 4 Master 17 Bi4 Bachelor 1

Chem 5 Master 32 Bi5 Bachelor 3

Analysis of data

The data analysis was done using Author’s (2011, 2012) categorization (see table 1), so the
coding process was carried out by the first author, and the first step was to identify the
components and subcomponents of PCK from teachers’ answers of CoRe. This process was
helpful to make a precise description of each one according to the subject they teach (biology
or chemistry), as well as to draw a first detailed description of a personal teaching profile. In

this way, in the present research each teacher was analyzed as an individual case study to
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later make a joint analysis of all of them. The codes based on the components and
subcomponents of the PCK shown in table 1 describe the knowledge, beliefs, purposes, and
goals of science teaching taken from Author’s proposal, which is based on Magnusson et
al.’s (1999) model. To improve the data analysis the ATLAS.ti (9.0) program was used,
where teachers’ answers were introduced and coded, and then data is represented as tables
and Sankey diagrams. One advantage of using Atlas.ti is that frequencies (percentages) in
which each component appears are provided, as well as the co-ocurrences in which the codes
are related. Therefore, results are shown through Sankey diagrams where the width of the
lines represents frequencies of the analyzed codes (components and subcomponents of PCK,
see table 1). Some Sankey diagrams show those relationships, as well, among components
and the frequency of such relation (co-ocurrence). This is relevant because these diagrams
reveal relations among more than two different components. So, we think that Sankey
diagrams better identify when and in which proportion three or more subcomponents are
related.

Findings

Results are presented according to the subject taught by teachers, showing one specific case
of each one, and then making a comparative analysis of all the teachers in each group.
Chemistry teachers

Teacher Chem3

We chose teacher Chem3 because he shows a robust way to understand his teaching of
sustainability. In this case, different components appear in his answers, some of which have

more frequency than others (see figure 1). So, in relation to approaches to the teaching

(ATSc) of sustainability and the central topics analyzed: environment, natural resources,

energy, climate change and pollution, only two components are shown, process (ATSc-P)
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and conceptual change (ATSc-Cc) as observed in the following answer: It is very important,
it must be part of the scientific culture of all citizens. In this way, we hope we could mitigate
environmental problems and that they (students) realize that they (environmental issues) are
real and measurable problems. | ask them to think that they are part of a team that must
provide solutions (ATSc-Cc). Regarding the knowledge of the curriculum (KScC), the sub-

component (KScC-1) predominates in the teacher's discourse as can be recognized in the

following paragraphs: (1) If we are not sustainable, there will be severe environmental

damage (KScC-2) and (2) Sustainability helps to have more rational consumption patterns,
so we demand less goods and energy mitigating climate change (KScC-1). Consequently, it
reflects that in most of the topics taught by Chem3, the teacher's ideas prevail over the content
and teaching objectives. Despite KScC-1 is the most frequent subcomponent related to
knowledge and beliefs about curriculum, KScC-2, KScC-3, and KScC-4 appear as well, but

with much less frequency.

Another component that appears very frequently is the knowledge of the students' scientific

understanding (KSU). In this case, subcomponent KSU-4 is the most frequent of all, and it
is related to beliefs about what knowledge students have or not, or what the teacher thinks
students should learn. As an example of a phrase made by teacher Chema3 is the following:
If we are not aware that the environment allows us to live since it provides water, air, and
soil for subsistence, we will deplete it and endanger our personal survival and as a species

(KSU-4).
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Figure 1. Sankey diagram on the teacher profile of Professor Chem3. The width of the lines
represents the frequency of each sub-component.

In relation to assessment knowledge (KASc), the subcomponent (KASc-2) is mainly

presented as can be seen in the following answer: | have used case studies (KASc-2), they

make posters (KASc-2), | have applied multiple-choice questionnaires (KASc-2) and

portfolios (KASc-2). These results show the type of strategies related to evaluation mainly
employed by Chem3, but at the same time it shows that assessment is not as important as
curriculum, teaching strategies or students’ knowledge in his PCK. This result is in line with
those reported in literature.

Finally, knowledge of instructional strategies (KIS) is as frequent as KSU. However, the
most frequent subcomponent for Chem3 concerning KIS is topic specific representation
(KIS-2) and can be seen in the following answer to the question (what procedures do you use

for students to commit to the concept?): Analogies (KIS-2), examples (KIS-2), readings
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(KIS-2), discussions (KIS-2), laboratory practices (KIS-3), simulators (KIS-3). The
aforementioned strategies imply that Chem3 mostly uses specific strategies and
representations to teach the selected topics, even using subcomponents (KIS-3) when
proposing experimental activities and simulators.

In figure 1, the variation of components and subcomponents of the PCK of Chem3 teacher is
shown through a Sankey diagram. As was stated before, there are three dominant components
in this teacher's teaching profile: their own ideas about why students learn the topic of
sustainability (KScC-1), what they believe students should or should not know or learn
(KSU-4), and the type of specific teaching strategies used to make the topic understandable
(KIS-2). In other words, many of their decisions are based on their own beliefs about how
and why students learn about sustainability.

In figure 2, the relations among the most frequent components mentioned by Chem3 are

shown. As we can see KScC-1is strongly related with KSU4, but at the same time it is related

with KSU-4 through KSCC-2. These relations show that this teacher’s ideas of students’

goals about the topic are strongly related to his own beliefs about what students should or

should not learn. At the same time these ideas (KScC-1) have a relation with teachers’ goals
and guidelines across the subject, which is related to KSU-4 and ATSc-Cc (approach to
conceptual change). In this figure, it is easier to visualize how the inter-relationships among
subcomponents are. And we can understand that they can be more complicated than just one
relation, for example, in figure 2 the relation KScC-1/KScC-2/KSU4/ATSc-Cc is shown as
one type, but another example could be KScC-1/KSC-2/KSU-2/KSU4 or one as simple as

KScC-1/KSU4. So, this kind of analysis allows us to obtain a better understanding of those

relationships that are present in the teachers’ PCK.
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Figure 2. Sankey diagram where inter-relations (co-ocurrences) among sub-components are

shown.

Variation of PCK components used by all chemistry teachers: cPCK

When we analyze all the answers given by chemistry teachers, it is possible to notice that
they have a very similar teaching profile, but different frequencies of components and
subcomponents. In figure 4 the relationships among teachers’ profiles are shown. In addition,
it is possible to notice that the most frequent components and subcomponents are KSU-4,
KScC-1 and KIS-2. That is, as in the case of Chem3, personal beliefs are those that permeate
the teaching of sustainability. It is important to note how teachers’ profiles differ from each
other in width, and in frequency. For example, Chem3 shows a more robust profile than
Chem5 and this is quite visible in the Sankey diagram, as it shows a greater variety of
subcomponents in their PCK, and these also appear thicker in the diagram. In contrast, the
PCK of teacher Chem5 shows less thickness at the origin of its profile and even a thinner
branching in the subcomponents used.

In figure 3, all chemistry teachers’ profiles are shown, which makes it possible to outline a

general view of what a collective PCK (Carlson and Daehler, 2019) could be, which in
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general terms is very similar to the teachers’ personal PCK. It is important to note that there

are teachers whose pPCK is wider and more robust than others.

ATSc-Ad ATScD ATRGR KAST BT KASer  NS2 KR (G2 K5cC-1 L $SU2 K83 ScC2 Gel3 ATScCe NS

Figure 3. Sankey diagrams for chemistry teachers, what we are calling collective PCK for
these teachers.

The next highest-frequency component is KIS (knowledge of instructional strategies) with

19%, which also draws our attention because these strategies are not defined by the teaching

approach, but by the teacher’s knowledge and beliefs about curriculum and how students

learn. Finally, the last component which appears in a lower proportion (7%) is KASc. We
consider it to be one of the most important types of knowledge, because assessment is what
allows teachers to decide if students are understanding and can apply what they have learned.

Despite KASc having lower frequencies, it does not mean that it is not important for teachers.
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Simply, they are more focused on pointing out methods without mentioning the implicit

reflection in the evaluation process.

Following the line of analysis, the subcomponents with the highest percentage of appearance
in the collective PCK will be discussed. The component related to orientation towards the
teaching of science that most appears is ATSc-Cc (4%). It refers to conceptual change. An
example of how it was demonstrated is: | hope to generate a real change in their behavior;
a change that will impact their home and their day to day lives (Chem1). This component is
related to the approach used by teachers to make sustainability a part of students’ scientific
culture and it is considered beneficial to teach in a specific context in order to achieve a real
change in students’ habits by generating awareness, reflecting on environmental issues in
their daily life and proposing possible solutions.

The component related to knowledge of the scientific curriculum that most appears is KScC-
1 (22%), which is the teachers' ideas about students’ goals to learn sustainability.
Consequently, in most of the topics taught, the teachers” own ideas prevail over contents and
teaching goals regarding sustainability and central topics analyzed. For example, to show the
importance of sustainability, teachers pointed out some issues like climate change, how
resources are used, pollution, etc., To illustrate: It refers specifically to the sustainable use of
resources by each generation, without putting their availability at risk (or looking for
recycling or replacement alternatives) for new generations (Chem5).

In the Knowledge of students’ scientific understanding, components that appear most are
KSU-4 (21%) and KSU-3 (6%). The first one refers to teacher's beliefs related to the

knowledge that students may or may not possess, or the knowledge that the teacher thinks

that students should learn such as caring for the environment, proper management of natural
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resources and addressing climate change. For instance, teacher Chem1 mentions: All actions
we take can generate an impact on the climate, so becoming aware from small to complex
activities is important for students. Regarding understanding the causes of pollution, teacher
Chem2 says: Students understand that pollution is directly related to the excessive use of
some resources.

In the case of KSU-3 (6%) knowledge of students’ areas of difficulty, teachers mention that
those difficulties are associated with the lack of real interest, since students talked about
caring for the environment and sustainability, but there is no real commitment to do so; they
consider it a fad. It also stands out (KSU-3) when teachers expressed the limitations
connected to the learning of central topics, for example, teacher (Cheml) said: their
immediate reality, everyone lives in varied conditions that make them see the problem in
different degrees of complexity and damage.

In relation to assessment, the most frequent component is methods of assessment (KASc-2,

6%). So, in relation to this component, the instruments of assessment most frequently used

by teachers are case studies, questionnaires, preparation of posters, portfolios and student
participation. For example, professor Chem2 said: | usually use some questionnaires to
evaluate what they normally do and questionnaires that reflect the consumption of luxury
items and some basic necessities.

Finally, the most frequent component related to knowledge of topic-specific strategies is KIS-
2 (11%). This is associated to the use of representations in science, specifically in the teaching
of sustainability. As an example, teacher Chem5 mentioned: The procedures focus on the

elaboration of models, experimental work with low environmental impact and

demonstrations (videos or face-to-face) when this resource is the ideal one for safety and

cost (Chemb5). Other strategies mentioned about these components (KIS-1 and KIS-2) were
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use of real-life examples, analysis of articles, videos, case studies, analogies, exhibitions,
elaboration of infographics, digital resources, and ecological footprint calculations.

Biology teachers

Teacher Bi3

In this case (see figure 4), we will start with approaches towards teaching (ATSc) of

sustainability and their relation to ecological balance, natural resources, biodiversity,

ecosystems, and the environment, where the most commonly used approach by this teacher

is (ATSc-Cc) focus of conceptual change. One example is: for each of them to make a change
in their lifestyle that can help mitigate this problem (ATSc-Cc). Another approach is (ATSc-
Ad) activity-driven, which also stands out as observed in the following sentence: Because it
must be instilled in them, first, the knowledge of how delicate the ecological balance is and
second, that they identify the attitudes and actions to take to maintain the ecological balance

of the environment within sustainability (ATSc-Ad). Regarding the knowledge of the

curriculum (KScC), the sub-component (KScC-1) predominates in the teacher's discourse, as

can be recognized in the following paragraphs: Ecological balance is the relationship
between the human, natural and built subsystem, where man develops their activities and
projects in a sustainable way with environmental resources; It is to reduce and minimize
environmental impacts that modify environments and produce imbalances on the planet such
as natural phenomena that affect the quality of the environment (KScC-1). Consequently, it
reflects that in most of the subjects taught by Bi3, the teacher's ideas prevail over contents
and teaching goals.

Regarding the knowledge of the students' scientific understanding (KSU), Bi3 perceives the

following: Because it must be instilled in them, first, the knowledge of how delicate the

ecological balance is and second, that they identify the attitudes and actions to take to
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maintain the ecological balance of the environment within sustainability (KSU-4). In this
case KSU-4 prevails, which means that the teacher imposes their beliefs related to the
knowledge that students may or may not possess, or the knowledge that the teacher thinks
students should learn. Regarding the knowledge of assessment (KASc), KASc-1 is mostly
represented as can be seen in the following answer: The evaluation consists of the
development of an investigation within a protected natural area (KASc-2) and different
criteria are requested that cover several topics including those of sustainability (KASc-1)

and ecological balance, as well as ecosystem services (KASc-1). These results show the type

of assessment strategy that Bi3 uses and how students can apply the knowledge of those

important concepts.
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Figure 4. Sankey diagram on the teaching profile of Professor Bi3.
Finally, regarding the knowledge of instructional strategies (KIS), this teacher mainly

presents the KIS-2 subcomponent, as can be seen in the following sentence: First, we review

videos (KIS-2) and some articles (KI1S-2), and then I ask them to look for the ecological niche
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of three different animals. By doing this, they realize how important a species is within the
ecological balance of an ecosystem (KIS-2). [A] research (KIS-1) and presentation (KIS-2)
related to a protected natural area of Mexico City are carried out highlighting the type of
ecosystem to which it belongs, what are the ecosystem services provided by this (KASc-1),
how it has been affected by human activity and which are the possible proposals to recover

the area in a sustainable way. In the last examples given by Bi3, it is shown that he makes

use of strategies and specific representations using contextualized research methodologies

and exposition of solutions.

In figure 4, the dominant knowledge in this teacher are KScC-1 and KSU-4, that is, his own
knowledge and beliefs about curriculum are what define and permeate the rest of teacher
profile. This approach mainly impacts the type of strategies used, highlighting particular
representations of the discipline. It is worth noting that although teaching profiles of Chem3
and Bi3 are similar, it is observed that the chemistry teacher profile is more robust in terms
of the types of knowledge that comprise it.

In figure 5 the relations among the most frequent components that are present in the pPCK
of Bi3 are shown. We can notice that there are complex relations, for example ATSc-
Ad/ATSc-Cc/KSU-4, but at the same time ATSc-Ad is related with KSU-4 through KASc-
2, KIS-2 and KScC-1. So, two components can be related through one or more different
subcomponents. What we can see is that they combined two approaches, hands-on and
conceptual change, with what they believe students should learn. At the same time, relations
among assessment and teaching strategies on sustainability appear. Likewise, the ATSc-Ad
is related to ATSc-CC and hence there is a bifurcation where the assessment strategies

(KASc-2) and the interests of the students (KScC-1) are taken into account, and these two,
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at the same time, are related to KSU-4. We consider that these relations are much more
complex than those present in Chem3, and this occurs because sustainability is a frequent
content in biology curricula and programs, so they have developed a more complex teaching
thinking. We can say that the strategies used are more diverse than those used by chemistry

teachers.

(45

3
)

e

Figure 5. Sankey diagrams of Bi3 where inter-relations among sub-components are shown.
Notice that this is more complex than the one of Chem3.

Variation of PCK components used by all biology teachers: cPCK

The comparative analysis of answers given by biology teachers is shown in figure 6 as a
Sankey diagram where all biology teaching profiles show the use of similar components but
with different frequency. The components that allow us to build their teaching profile are
ATSc-Cc, KScC-1, KSU-4, KASc-2 and KIS-2. It is also possible to observe that the most
robust teaching profiles are Bil and Bi3, with Bi3 having more variety of knowledge than
Bil. Another relevant aspect is that approaches used by teachers have little influence over

other knowledges, but KScC, KSU and KIS do. This means that the knowledge that the
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teacher possesses about the curriculum and about the students, in addition to the instructional

strategies, predominantly in the case of Bil teacher, define teachers’ profiles. According to
the analysis, the teacher with the least robust profile is Bi2, although it has at least eleven

components used, the flow lines are thinner than for other teachers.
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Figure 6. Sankey diagram of variation of PCK components used by biology teachers, what
we call collective PCK for biology teachers.

In approaches towards the teaching of science, conceptual change (ATSc-Cc, 3%) as well as

activity-driven (ATSc-Ad, 3%) are the most frequent subcomponents. In the first one, we

find ideas such as encourage students to be critical, show an active role, reflect, pose personal

questions, give their points of view, participate in local environmental problems, act with
creativity and motivation, develop projects in their immediate environment, and promote
changes in sustainable habits. An example: That students were able to reflect on the impact

their actions have on daily life (Bi5).
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Following with analysis, activity-driven teaching approaches (ATSc-Ad, 3%) show the same
percentage as conceptual change (ATSc-Cc). For example, teachers mentioned that students
participate in practical activities used for verification or discovery, an example of a
paragraph given by one of the teachers is: [students can] calculate their ecological footprint,
see their impact and learn about actions they can take to reduce their ecological footprint
(Bil).

In relation to knowledge of the scientific curriculum (KScC-1), it got 30%. This is the highest
frequency for the components and is related to teachers’ knowledge about goals and

objectives of the course. Some examples are | want students to understand the importance of
contributing to sustainable development for their current and future lives, that they feel part
of this process and that they are not alien to sustainable development (Bil); | consider it to
be one of the most relevant topics in my course, | dedicate more time to the planning of

activities, and I do not skimp on class time for reflection (Bi5).

Continuing with components analysis, beliefs about what students know and do not know, or

what they should learn (KSU-4) got a 19%, some examples of what teachers said are At least
in my teaching practice, with each concept | intend to configure a "new vision” regarding
individual commitment to the impact on the environment and how this is crucial for a less
harsh future for future generations (Bi5). Other ideas mentioned in this component are: i)
That students integrate into their lives the respect and commitment to care for nature; ii) to
recognize the importance of sustainability, and that biodiversity is essential to achieve
sustainable development and improve the quality of life; iii)That they are aware of the

consequences of their actions; iv) that Mexico's natural ecosystems provide many services

crucial to the country's development, including rainwater harvesting, pollination, and climate
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regulation; v) that natural resources and ecosystems must be managed sustainably in part to
meet the needs of populations.

In relation to assessment, the most mentioned component was knowledge of evaluation
strategies and methods (KASc-2, 8%), where they mentioned that students must be able to
pose and solve case studies, group discussions, brainstorming, project development, directed
investigations, concept mapping, presentations, tests, and problem solving. For example,
teacher Bil said: Their ability to offer explanations for certain phenomena considering their
articulation of concepts in their arguments, clarity. Their ability to offer examples.

Finally, the last knowledge is about specific strategies for a topic (KIS-2, 10%) knowledge
of specific strategies for a topic, where it was identified that teachers used many kinds of
teaching strategies like representations, case studies, videos, and group discussions (Bi4).
Other strategies mentioned are analogies, examples, classification games, project

development, use of real-life examples, analysis of images and articles, investigations,

analysis of successful cases of sustainable development, drawing of diagrams, calculation of

ecological footprint and exhibitions.

Discussion

In this research, it was possible to obtain the personal teaching profiles of each teacher of
chemistry and biology in relation to teaching the subject of sustainability, but it was also
possible to obtain the collective teaching profiles, which, depending on the subject, are a
reflection of teachers’ thinking. In both subjects, Chemistry and Biology, it was found that
the most robust knowledge that permeates other types of knowledge is the teachers’

knowledge and beliefs about the objectives and goals of the course, as well as their

knowledge about the curriculum (KScC). One way or another, this knowledge is what we

can say defines the rest of the knowledge in all cases, regardless of the discipline, which is
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noteworthy since teachers are more influenced by their personal beliefs about sustainability,
because in Spanish sustainable development and sustainability are not synonymous; the first
one is more related to economy, and the second is related to environmental preservation.

In this work it has been possible to characterize the PCK related to sustainability of high
school teachers from different areas of knowledge (chemistry and biology) in Mexico City.
The most frequent components and subcomponents of PCK identified are: KScC-1, KSU-4,
KIS2, ATSc-Cc and KASc-2 for both groups of teachers studied. In addition, the research
made it possible to link the teaching of sustainability to the curricula of chemistry and biology
through the central topics analyzed and, such knowledge can help to integrate sustainability
into the curriculum of high school institutions. However, even when teachers are clear about
the importance of the subject, this importance is not observed because the approach proposed
by education for sustainability does not permeate their teaching practices.

For the chemistry teachers, it was possible to characterize the subcomponents of the PCK

they used when sustainability is taught, which means a shift from the conceptual change

approach to the teaching of science (ATSc-Cc), as teachers accept sustainability as part of

their scientific culture. This allowed us to obtain a teaching context in which students develop
changes in habits and attitudes, and which allowed teachers to give perspectives on

environmental problems and reflect on possible solutions, and to develop critical students for
decision-making. The most prominent component of PCK was the subcomponent curricular
knowledge (KScC-1). Therefore, it reflects that, in most of the topics taught by teachers, their
ideas prevail over the contents and teaching objectives that are important for sustainability

and sustainable development, caring for the environment, resources natural and clean energy

sources.
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The component that permeates the most is that of teaching beliefs about what students should
know and how they should learn it. However, they also emphasize aspects that are important
in relation to what they consider important: that students recognize the importance of
sustainability, feel part of the world, the environment and biodiversity; being aware of the
consequences of their actions and attitudes, and that they incorporate them into their lives, as
well as respect and commitment to the care of nature, etc. Regarding the evaluation
knowledge, there is a predominant subcomponent that refers to the type of strategies that are
used for that purpose (KIS-2), some of which are: coherent explanation, argumentation,
ability to offer examples, management of cases with worksheets, group discussions, written
research, presentation, and review of the project. Likewise, they usually represent a
subcomponent that refers to specific strategies and representations used by teachers, such as:
case studies, project development, use of real-life examples, analysis of images, articles and

videos, research, and exhibitions in addition to the ability to offer examples, case sheets,

group discussions, written research, project presentations, and tests.

To provide an answer to the research questions, we consider that the teaching profiles show
a great variety, both of approaches and teaching strategies as well as the way teachers
understand sustainability. Another important aspect is that the profiles of chemistry teachers
are different from those of biology teachers. There is a greater complexity in the biology
teachers because sustainability is more frequently found in the biology curriculum than in
the chemistry one. In the first, it is associated with contents such as ecology, biodiversity,
natural resources, which are a core part of the discipline. In chemistry, sustainability is

associated with environmental pollution and climate change, both of which are considered

more applications of knowledge. We also find that the forms of teaching are closely related

to what is reported in the literature. That is, teachers use various types of approaches and
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strategies where critical thinking is promoted. A change in habits and attitudes that can

impact on the daily lives of students, and on decision making is sought.

Considering that there are very few studies about teachers’ PCK and sustainability, and there

is nothing about high school teachers (Birdsall, 2015; Nousheen et al. 2022), we think that
this research provides a view of what chemistry and biology teachers do and understand by
sustainability and what they do to make this idea comprehensible for students. Another
important issue is that sustainability is teaching and interpreted as fragmented subject that

will depends on what content is taught and from what discipline (chemistry or biology). As

a consequence, they will have different PCK.

Conclusions

With this study, it was possible to explore teaching practices around the teaching of
sustainability in particular subjects with different goals, contexts and institutional realities,
their pedagogical practices, as well as the most used representations of sustainability and its
central topics. This reflection will contribute to the creation of new pedagogical proposals
for the teaching of sustainability.

Finally, it is necessary to formulate new and better teaching models, which focus not only on
what teachers believe is important to teach, but also on fostering reflection on environmental
and social problems and the impact of the changes that the planet suffers. The idea should be
to have more and more citizens concerned about the planet and the consequences that the

lack of awareness about sustainability implies. In this sense, we recommend that teacher

training courses be designed with approaches that promote the teaching of sustainability from

transversality in a simple and practical way.
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10.

11.

ANEXO A.
GUIONES DE ENTREVISTAS SEMIESTRUCTURADAS

Guion de entrevista docente Bi2
Usted comenta en su CORE que le da importancia a la sostenibilidad y expone que principalmente
le da en el tema de servicios eco sistémicos, podria aplicarnos con mayor detalle ¢ Qué quiere que
los estudiantes aprendan en torno a esta idea?
Dentro de la estructura curricular de las asignaturas de biologia que impartes, ¢existen estos temas
0 es una iniciativa personal para abordarlos?
Dentro de este tema también menciona el impacto de las acciones humanas al respecto, ¢por qué
usted cree importante esta relacion y cémo lo podriamos asociar con la ensefianza de la
sostenibilidad?
¢ Qué constructo empleas?, 6sea porque vemos que en la comunidad docente de bachillerato hay
diferentes términos, ¢no? algunos utilizan sostenibilidad, otros desarrollo sustentable o
sustentabilidad ¢Qué constructo es el que ta empleas?
Ahora, ¢respecto a las dificultades o limitaciones que has notado en los estudiantes para abordar
estos temas? ¢Has notado alguna?
Respecto a esta interaccion de disciplinas ¢has implementado algin proyecto o alguna actividad
en donde compartas con otros profesores de otras areas, esta linea de interdisciplinaria para
ensefar?
Respecto a las estrategias que mencionaste ¢qué instrumentos has utilizado para evaluarlas?,
entonces entiendo qué en esta parte esta el area de rabricas, ¢no? ¢utilizas otro instrumento para
evaluar?
En ese sentido, ¢tl creaste esos materiales didacticos, por ejemplo, esta guia que tu utilizas, tu la
disefiaste?
¢Has identificado alguna concepcidn alternativa que sea como muy recurrente en tus estudiantes
al abordar estos temas?
¢ Qué habilidades consideras que deben poseer los profesores, digamos, de tu &mbito de la biologia
es la institucion para poder desarrollar estos temas o contenidos?
Y ahora, respecto a principios y valores que tu consideras que promueves en tus clases asociados

a esta tematica, ¢cuales serian esos principios y valores?
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12. ¢Qué herramientas tecnoldgicas has empleado, sobre todo en este contexto de pandemia, que

hemos tenido que fortalecer estas nuevas dindmicas virtuales?

Guion de entrevista Bi4
Usted comenta en el CORE en relacion a la importancia de la sostenibilidad aborda el tema de
servicios eco sistémicos, ¢podria explicarnos con mas detalle que quiere que los estudiantes
aprendan en torno a esta idea y como se relaciona con la sostenibilidad?
En este contexto de equilibrio ecolégico también que exploramos sus ideas en el CORE. Usted
comenta también que tiene un impacto, sobre todo en relacidn con las actividades humanas y que
es algo que usted sefiala mucho en el momento que ensefia ese contenido. ¢Nos podria decir coémo
relacién a ese contenido con la sostenibilidad y por qué es importante para usted sefialarlo?
¢ Qué concepto, empleo, qué enfoque de sostenibilidad, porque sabemos que de repente variaciones
en cuanto a los términos o los enfoques tedricos?
Respecto a los contenidos que se mencionan en el CORE, nos podria por favor explicarme un
poquito mas o con mayor detalle ¢qué mas sabe usted sobre estos contenidos? Por ejemplo,
recursos naturales, biodiversidad, ecosistema y medio ambiente, ¢algo relevante o algo extra que
usted sepa que quizas no se los ensefia a sus estudiantes? ¢Pero que le ayude este conocimiento a
su desempefio en practica docente?
¢Ha notado alguna dificultad o limitacion que se presenten los estudiantes al aprender estos
temas?
Relacionan con el pensamiento de los estudiantes, ¢usted qué cree que sea lo que influye en su
aprendizaje? Osea, ¢los nota e interesados motivados o son temas que quizas no influyen en el
pensamiento del estudiante?
Respecto ¢algunas concepciones alternativas que haya identificado en sus estudiantes? ¢habria
alguna que le llame la atencién o que sea como mas recurrente?
En el sentido de los profesores, ¢qué habilidades piensa que deben tener los profesores de su
institucidn, que es el Colegio de Ciencias y Humanidades para poder abordar estos temas de la
ensefianza de la sostenibilidad y los topicos asociados?

Respecto a algunos valores que usted promueve en su clase respecto a este tema, ¢hay algunos?
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10.

11.

12.

Ahora que menciona las estrategias, ¢qué estrategias son las que mas utiliza para ensefiar estos
temas?

Respecto a las herramientas tecnoldgicas, sobre todo ahora que estamos en tiempos de COVID que
hemos tenido que fortalecer la ensefianza virtual, ¢qué herramientas ha empleado profesora? y
¢qué le han funcionado?, comenta genially en esta exposicion ¢qué otras herramientas o
plataformas ha utilizado?

Por mi parte son todas las preguntas de la entrevista, ¢quiere agregar algun comentario mas?

I1l. Guion de entrevista Bi5

1.

10.
11.

¢Como piensas la conexion de la sostenibilidad con estos tdpicos para biologia el equilibrio
ecoldgico, los recursos naturales, biodiversidad, ecosistema y medio ambiente?

Yo hice una revision de los contenidos de los programas y veo que incluso también, como bien
comentas, ¢hay un objetivo para la biodiversidad en México?, ¢{no?

Ahora también de las preguntas del CORE, yo veia que hacias cémo, ¢como que tenias una
vision critica hacia el constructo de medio ambiente? ¢ cuéles crees que sean las razones para
que los jovenes aprendan este concepto?

Ahora bien, ¢has notado alguna dificultad o limitacion para ensefiar estos temas?

Respecto a las estrategias de ensefianza que utilizase, mencionaste algunas que tenian que ver con
estos temas, pero ¢nos podrias este mencionar otras que utilices para para impartir estos temas?
¢En cuanto a los instrumentos de evaluacién que utilizas, qué es lo que mas empleas?

También te queria preguntar, ¢t comentas que utilizas el concepto de desarrollo sustentable?
¢Me podrias dar como un término general de este concepto?

¢has notado algunas concepciones alternativas respecto a este tema de desarrollo sustentable
por parte de los estudiantes?

Ahora, ¢qué habilidades crees que deben desarrollar los profesores para poder ensefiar estos
conceptos?

Y respecto a los valores que promueven las clases, ¢cuales serian como los principales valores?
También te queria preguntar ¢qué herramientas tecnologicas has empleado ahora en esta época

virtual?
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Guion de entrevista Qu4
Usted comenta que su programa de quimica 1 y de quimica 2 del Colegio de Ciencias y
Humanidades de la UNAM, tiene un enfoque hacia abordar algunos temas: agua, aire, suelo, pero
se abordan desde la mirada de la quimica, desde una perspectiva disciplinar, pero no se trata la
parte ambiental y sostenibilidad. Entonces la pregunta es, ¢por qué no? ¢Por qué cree usted que
no se aborda desde ese enfoque y qué otros temas? ¢Desde su programa piensa que se pueden
abordar desde la sostenibilidad?
¢Si hubiera el interés de la institucion y de los profesores de integrar estos temas, que temas
crees que vendrian bien para la asignatura de quimica del Colegio de Ciencias y Humanidades?
Algunos temas enfocados a la sostenibilidad.
También comenta con base en tu CORE que, pues muchas veces ¢ por falta de tiempo no se ven
estos temas o por la situacion de que hay otros temas fundamentales dentro de la estructura, no
del de la quimica?
Mencionas en tu documento en el CORE que algunos temas que se pueden asociar al ambiente o
a la sostenibilidad tienen que ver con el consumismo, con la energia, con esta parte, que se asocia
de alguna forma con algunos de los temas primordialmente mencionas las repercusiones de las
actividades humanas ¢como es que abordar estos temas en tus clases?
Entonces bajo esta experiencia y el contexto, ¢identificas alguna dificultad?
¢Otra dificultad que asocies, pero a los estudiantes?, o sea ¢que se les presente a los estudiantes
para percibir estos contenidos o para trabajarlos?
Algunos de los temas relacionados con la sostenibilidad, los abordas haciendo alusién con
algunos ejemplos de la historia de la humanidad como que se han presentado algunas catastrofes,
problematicas sobresalientes, comentabas que abordabas Fukushima, o algunas cuestiones de la
vida real, la pregunta es ¢por qué empleas ese tipo de estrategias?, digamos para para explicar
estas tematicas y ¢qué otras estrategias empleas en el aula para abordar estos temas?
¢ Y cémo esperas que estos aprendizajes impacten en la vida de los estudiantes? ¢Los que llegas
a abordar con este enfoque?
¢Has visto, por ejemplo, algunas estrategias a nivel institucional, o sea, proyectos que tengan

que ver con estos temas ambientales o sostenibilidad?
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10. ¢Crees que deberian entender esta alguna capacitacion profesional? Ya lo mencionaste, no hay en

N o a k~ w D oe

la institucion como tal, estas capacitaciones y bueno, no sé también en el sentido de los valores o
la ética, con esta vision que mencionas mas global de contexto, ¢Si crees pertinente que se

puedan abordar estos temas?

Guion de entrevista Qu5
¢ Qué concepto empleas relacionados con la sostenibilidad en tus clases?
¢ Qué estrategias empleas para ensefiar los temas relacionados con la sostenibilidad?
¢ Qué temas de quimica se pueden relacionar con la ensefianza de la sostenibilidad?
¢ Qué mas sabes sobre la sostenibilidad, que no le ensefies a tus estudiantes?
¢Has notado alguna dificultad o limitacion para ensefiar estos temas?
¢Qué formas de evaluacion utilizas en actividades y estrategias?

¢ Qué herramientas tecnologias has utilizado para ensefiar estos temas?
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