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Resumen. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la reconstruccién cognitiva que algunos individuos ejemplares hacen del nexo causal de
un problema ambiental. El método utilizado fue el estudio de caso, que conté con la colaboracién de ocho participantes, con edades entre 14y 17
afos. El sistema utilizado proponia la solucién de un problema simbdlico, simulado en la computadora. Los datos fueron obtenidos a través de
observacion sistemadtica, de entrevistas clinicas y de historiales. El objetivo de la interpretacion de los datos fue evidenciar el proceso de desarrollo
de los hallazgos en el andlisis ambiental. Constatamos la existencia de diferentes tipos de comportamiento con relacion al medio ambiente.
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Summary. The aims of this research were to evince the cognitive reconstruction of atmospheric pollution cases’ causal nexus. The research was
realized with the contribution of 8 participants, with ages between 14 and 17. The task proposed was solving a computer simulated problem. The
data were obtained through systematic observation, clinical enquiry and log files. The aim of the data interpretation was to indicate the cognitive
conducts of every participant and then the development of the environmental analysis progress was related. To solve the problem subjects

appealed to conceptions from distinct explanatory systems connected to environmental analysis.

Keywords. Cognitive development, educational software, problem solving, environmental analysis.

INTRODUCCION

Actualmente, a través de muchos propdsitos pedagdgi-
cos, se generan y aplican actividades educativas dirigi-
das a interpretar y plantear soluciones a problemas del
medio ambiente natural. Estas actividades se relacionan
con diversas temadticas, entre otras: la ética ambiental y la
gestién econdmica de los residuos (Institute for Environ-
mental Education EUA, 1994), la contaminacién de las
aguas (Whisnant, 1984; Whisnant y McCormick, 1992),
el uso de pesticidas en la agricultura (Taack, 1994), los
derrames de aceite en los océanos (Hampton, 1993) y el
ecosistema de bosques de regiones frias (Kankaanrinta,
1991). También se utilizan diferentes medios didacticos,
tales como el uso de maquetas (Taylor, 1985), programas
de ordenador (Eivazain, 1995; Farynaiarz y Lockwood,
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1992; Kankaanrinta, 1991; Whisnant, 1984; Whisnant y
McCormick, 1992), ejercicios con papel y lapiz (Furi6,
Iturbe y Reyes, 1995) y juegos de rol (Duveen y Solo-
mon, 1994; Whisnant, 1992).

Ademads, existen estudios sobre estrategias de ensefian-
za-aprendizaje o desarrollo de conceptos vinculados a
las ciencias ambientales como, por ejemplo, sobre la
calidad de las aguas (Agelidou, Balafoutas y Flogaitis,
2000) o sobre la contaminacién del aire (Wylie, Sheehy,
McGuinnes y Orchard, 1998). Algunas de estas inves-
tigaciones utilizan programas de ordenador para inves-
tigar el pensamiento de los alumnos (Sheehy, Wylie,
McGuinness y Orchard, 2000).
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Por lo tanto, desde un punto de vista psicolégico y edu-
cativo, puede ser interesante estudiar cudles son las con-
ductas cognitivas que se manifiestan durante el andlisis
ambiental de un problema atmosférico simulado con el
ordenador.

EL ANALISIS AMBIENTAL

La preocupacién por la ecologia, por la vida y sus ecosis-
temas y por el pensamiento y las actitudes a favor de la
preservacion de la naturaleza es algo que cada vez gana
mads cuerpo en nuestro medio. Estas preocupaciones han
ido evolucionando a medida que los problemas ambien-
tales se han hecho més evidentes y diversos aunque estan
lejos de ser uniformes y ecudnimes.

De un modo general, el ambientalismo es considerado
como el conjunto de cualidades, acciones y comporta-
mientos caracteristicos de una doctrina o de una escuela
de pensamiento acerca de cuestiones que aparecen en
relacién con el medio ambiente natural. La persona que
practica ideas de esta naturaleza es llamada ambientalis-
ta, aun cuando no sea un especialista 0 no sea graduado
en ciencias ambientales o ecologia (Krieger, Maciel, Ro-
cha, Finatto y Belivaccua, 1998). En general, estas acti-
tudes estan relacionadas, directa o indirectamente, con
la preservacién del medio ambiente frente a las graves y
crecientes repercusiones negativas (Custdédio, 1995) que
provienen sobre todo de:

* la realizacion de actividades industriales o comerciales;
* la explotacion o utilizacién de recursos naturales;

* la ocupacioén del suelo;

e la aplicacidon de plaguicidas y agrotdxicos en la agricul-
tura y en los alimentos en general;

* otras actividades efectivas o potencialmente contami-
nantes, con inminentes riesgos y dafios al patrimonio
ambiental y, consecuentemente, a la salud publica.

Durante las dltimas tres décadas, el estudio de nuestro
ambiente natural ha evolucionado mucho (Botkin y
Keller, 1995). Los afios 1960 y 1970 son los que se
identifican con el surgimiento del movimiento para la
proteccion ambiental. Este movimiento comenzé con el
reconocimiento del potencial y de los efectos adversos
reales de la civilizacién moderna en nuestro ambiente,
probablemente por el aumento del conocimiento y la
divulgacién sobre la extensidn de los perjuicios atribui-
dos a las guerras (por ejemplo, las bombas atémicas y
el «agente naranja») y los relacionados con el aumento
de consumo de bienes manufacturados y la consiguiente
disminucién de materias primas y de espacios naturales.
Desde esa época, los puntos de vista se polarizaron en
mayor o menor grado y actualmente contindan manifes-
tdndose planteamientos diversos.

Algunos ambientalistas han argumentado que cualquier
elemento del medio natural es «bueno» y que debe ser
protegido y preservado sin cambios. Esta posicién llegd
a identificarse como caracteristica del «pensamiento ma-
gico» (Rohde, 1996, p. 67), pues presupone la bondad y
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armonia en la relacién entre los elementos de la naturale-
za. En muchos casos, esta concepcién conlleva pensar que
el mundo, o al menos la civilizacién que se conoce, puede
ser destruida si la humanidad no cambia su relacién con el
medio ambiente. Desde esta vision, el desarrollo econé-
mico y social significa la destruccién del medio ambiente
e incluso, para estos ambientalistas, la ciencia forma parte
del problema. Este tipo de posicionamientos comporta
pensar que todo uso de los recursos naturales es malo o
agresivo para la naturaleza, de forma incondicional.

Ante estos planteamientos no es de extrafiar que también
surgiera la opinién opuesta de que el ambientalismo era
contrario al progreso, la civilizacién y la tecnologia.
Segin Botkin y Keller (1995), hubo quien llegé a creer
que las demandas relacionadas con el medio ambiente no
eran buenas para la humanidad y que este tema no debia
ser objeto de la accidn politica ni de la educativa.

A pesar de la polémica y de las posturas disonantes, el
entusiasmo por el medio ambiente se mantuvo en alza.
En los afios ochenta, «algunas naciones decretaron sus
primeras leyes ambientales y se establecieron agencias
para ocuparse de los importantes problemas de este gé-
nero» (Botkin y Keller, 1995). No obstante, a pesar de los
avances cientificos, juridicos y de concienciacidn, este
periodo también fue marcado por una fuerte emocién.
Segtn estos autores, algunos activistas y las organizacio-
nes no gubernamentales (ONG) colocaron «al planeta en
primer [lugar] y adoptaron posiciones prohibidas cuando
se trataba de la proteccién ambiental», y, a partir de ah,
surgieron grupos defensores del medio ambiente tildados
de piratas y terroristas.

Paulatinamente, las ideas, las actitudes y las investigacio-
nes dirigidas a afrontar las urgencias de los problemas am-
bientales comenzaron a alcanzar otros y nuevos dominios
del conocimiento. Alrededor de los afios noventa se puede
identificar el surgimiento de un cuerpo de pensamiento
cientifico conexo y concatenado sobre las causas y solu-
ciones de los problemas ambientales, interrelacionando un
gran nimero de disciplinas, entre las cuales se encuentran
la biologia, la quimica, la geologia, la geografia, la econo-
mia y el derecho (Botkin y Keller, 1995).

Sin embargo, el movimiento ecologista no siempre tuvo
presentes los conocimientos cientificos, por lo que no ha
de extrafar el tono peyorativo que muchas veces se con-
fiere al término ambientalismo. Muchas de las actitudes
que son asumidas en su nombre tienden a estar lejos de
los estudios cientificos (Botkin e Keller, 1995; Tauk-
Tornisielo, Gobbi e Fowler, 1995) o de la especulacién
filoséfica (Asmann, 1996; Giacoia Jr., 1996; Muller, 1996;
Rohde, 1996) cuando, desde el campo cientifico, se esta
de acuerdo en que «la deteccion y el andlisis de los nexos
causales de la crisis [ecoldgica] y las medidas para enfren-
tarla competen a las ciencias y es esencialmente inter y
transdisciplinar» (Miiller, 1996). Asi, como contrapunto al
término ambientalismo, se viene usando la expresion and-
lisis ambiental (Tauk-Tornisielo, Gobbi y Fowler, 1995),
que, a grandes rasgos, se refiere a los significados relativos
al pensamiento y a los comportamientos dirigidos por y
para las ciencias ambientales.
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Por otro lado, en las conclusiones finales de un seminario
de especialistas sobre el andlisis ambiental (Tauk-Torni-
sielo, 1995), se confirmé que éste no se puede abordar
desde puntos de vista unidisciplnares. Se parte de la
formulacién de una hipétesis sobre impacto ambiental,
en funcién de la cual los criterios efectivos del andlisis
se seleccionan y establecen, y posteriormente se cuanti-
fican. Algunas de estas etapas pueden ser mas deficientes
que otras, principalmente debido a cuestiones de dmbito,
por ejemplo, en lo que se refiere al medio biolégico.

En suma, podriamos decir que las cuestiones ambientales
no forman parte de un conjunto restrictivo de disciplinas
cientificas o, dicho de otro modo, que las nociones y las
explicaciones ambientales necesitan de distintos sistemas
conceptuales provinentes de diversos dmbitos del cono-
cimiento. Por ejemplo, en el ejercicio profesional de los
analistas ambientales se verifica la dificultad de incorporar
todos los factores que pueden influir en las descripciones,
explicaciones o prediciones a incluir en su andlisis (Fowler
y Aguiar, 1995). Algunas de estas dificultades son:

a) relacionar todos los componentes de un sistema;

b) prever las interacciones entre problemas menores;

¢) no dejar de incluir aspectos que puede considerar irre-
levantes o que estan fuera del campo de su especialidad;
d) no considerar la fragilidad de las premisas de la teoria
que le sirve de referencia o no dar atencién suficiente al
problema de muestreo estadistico; y

e) excluir conscientemente aspectos subjetivos, clasifi-
céndolos como no importantes, buscando con ello sim-
plificar el anilisis.

Teniendo en cuenta este marco relacionado con la com-
plejidad con la que debe ser abordado el estudio de los
problemas ambientales, creemos que las investigaciones
que busquen analizar las conductas cognitivas de los
aprendices, las estrategias que desarrollan en sus andlisis y
los sistemas comprensivos con los que se relacionan pue-
den ser ttiles para la propuesta y desarrollo de actividades
educativas sobre cuestiones del medio ambiente natural.

Por lo tanto, los objetivos especificos de este estudio
fueron analizar: a) cémo los individuos se representan el
problema que se les propone; b) la secuencia de procedi-
mientos seleccionados para la solucién de ese problema;
y ¢) el desarrollo conceptual que tuvo lugar durante la
resolucion del problema. En este sentido, el interés de
la investigacién estuvo mads relacionado con evidenciar
los tipos de raciocinio que los individuos emplean en el
decurso de la solucién de un problema que con evaluar si
€s0s raciocinios eran correctos o no.

EL ANALISIS MICROGENETICO

La esencia del desarrollo es el cambio, pero determinar
como ocurre es muy dificil. Examinar los cambios cuan-
do tienen lugar permite sugerir ideas sobre los mecanis-
mos que los producen y las condiciones en las que son
mads frecuentes (Siegler y Crowley, 1991). Una de las es-
trategias de investigacion para aprehender el proceso de
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cambios es el andlisis microgenético (Siegler y Crowley,
1991), que es indispensable para captar un proceso de
elaboracion cognitiva (Moro, 2000). En este sentido, un
problema fundamental es elucidar las relaciones entre
los sistemas de comprension y los procedimientos de
los hallazgos, o sea, entre la naturaleza del control de las
intervenciones del sujeto y los conocimientos que tiene
(Mosca, Silveira y Burigo, 1993).

En la microgénesis se parte de la hipétesis de que el
conocimiento inicial activado por el individuo, que se
encuentra al comienzo de la resolucién de un problema,
aun no esta estructurado (Saada-Robert, 1996). Este co-
nocimiento es sincrético, es decir, es una reunion artifi-
cial de ideas de origenes distintos, y la visién de conjunto
todavia es confusa. Se puede entender esta vision como
la amalgama de dos componentes, «[uno] de generalidad
difusa relativo a la situacién actual, y [otro] de particula-
rismos yuxtapuestos relacionados con los conocimientos
anteriores sobre los cuales se apoya». De este entender
global e indistinto, surgen los objetos entendidos de mo-
dos diferentes, transformdndose progresivamente en un
saber al mismo tiempo preciso y sintético. Por lo tanto,
«la construccion microgenética consiste [...] en un doble
pasaje de lo difuso a lo preciso, y de lo disperso a lo
unitario» (p. 107).

Ademais, esa interpretacion inicial de la realidad proviene
de una «epistemologia natural del individuo» (Inhelder y
Caprona, 19964, p. 7) que engendra una visién de mundo
centrada en la comprension de la realidad o de si mismo,
como sujeto pensante. Y los conocimientos activados
son, esencialmente, conocimientos particulares, donde el
modo de utilizarlos es fuertemente individualizado. Por
ello, en la microgénesis, se trata de estudiar los conoci-
mientos especificos que intervienen en la resolucién de
determinado problema por parte de un sujeto psicolégico
individual.

En estos estudios, es de interés revelar la dinamica de las
conductas, las evaluaciones, las intenciones y valores, la
seleccion que se hace de los medios y de los controles
que se utilizan, en fin, de las heuristicas propias del indi-
viduo que pueden llevarlo a un mismo resultado a través
de caminos diferentes. Y de este modo poder «separar
las caracteristicas generales de los procedimientos o de
las secuencias finalizadas y organizadas de la accién»
(Inhelder y Caprona, 1996a, p. 9).

De esta forma, es posible abordar la organizacién tem-
poral de la conducta en contextos particulares. O sea,
se estudia el orden de las secuencias de las acciones
y de las operaciones del individuo relacionadas con
la anticipacién (Inhelder y Caprona, 1996b) al aplicar
sus estructuras a la asimilacién de los problemas que
encuentra durante el curso de su actividad (Inhelder y
Caprona, 1996a).

Al mismo tiempo, el estudio de estos procedimientos
exige analizar tareas experimentales que permitan enten-
der el desarrollo del pensamiento del individuo a través
de sus acciones. Estas tareas deben favorecer un interés
prolongado del individuo, desafidndolo «a llevar la reso-
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lucién a su término» (Inhelder y Caprona, 1996a, p. 17).
También deben permitirle, al individuo, la manipulacién
libre, la exploracion de los contenidos y la invencién de
procedimientos.

Por otro lado, «para no interrumpir ni desviar el desarro-
llo espontaneo de las conductas, el investigador limita al
minimo sus intervenciones» (Inhelder et al., 1987, p. 78).
Por tanto, la caracteristica inquisitoria de este método
depende bastante de la seleccion de la tarea ofrecida al
individuo y del andlisis promovido por el investigador.

METODOLOGIA

En este tipo de investigaciones se recomienda el estudio
de caso (Moro, 2000) a partir de promover la realizacién
de actividades experimentales que contengan manipula-
cion fisica y un objetivo a ser alcanzado (Mosca, Sil-
veira y Burigo, 1993). La manipulacién fisica permite,
de cierta manera, poner en evidencia el pensamiento del
individuo. El objetivo a ser alcanzado en la actividad, de
manera complementaria, posibilita identificar la resolu-
cién y explicacion que el individuo da al problema.

Estas actividades no tienen por qué ser naturales, cotidia-
nas o reales, aunque es condicién que los participantes de
la investigacion estén familiarizados con los problemas
objeto de estudio (White, 1997). Existen casos en que ac-
tividades artificiales o simuladas son mds propicias que
las reales, siempre que no sean fisicamente imposibles,
ni muy diferentes a alguna actividad real similar (Law-
son, 1983; White, 1997). Por ejemplo, en el campo del
andlisis ambiental, situaciones reales llegan a ser muy
complejas y demandan conocimientos especializados
muy diversos, un tiempo considerable y un razonable
costo para su resolucién. Por lo tanto, deben buscarse
otras alternativas para desarrollar investigaciones con los
objetivos citados.

Entre las alternativas, tal vez la méds completa sea la que
utiliza el ordenador para desarrollar simulaciones con
finalidades educativas. Estas simulaciones posibilitan,
entre otras cosas, una ambientacion realista. En ellas,
se presenta un problema simplificado (aunque continda
siendo complejo) sobre el cual tomard una serie de deci-
siones y las ejecutard con el objetivo de solucionarlo. En
este sentido, las simulaciones permiten que el individuo
verifique el funcionamiento de determinado modelo de
la realidad a partir de sus propias hipétesis (Eivazian,
1995), lo que, para el investigador, posibilita «irradiar
luz» sobre los raciocinios (Lawson, 1983).

La actividad

En esta investigacién, fue utilizado como actividad, el
software Carbopolis' (Eichler, Del Pino, Pesa Filho y
Vianna, 1998). El problema presentado en Carbdpolis
consiste en la disminucién de la produccién agropecua-
ria en una localidad cercana a una fabrica termoeléctrica.
Para resolverlo, el estudiante puede verificar los dafios
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causados, el origen de los mismos y proponer una solu-
cién que ayude a disminuirlos o eliminarlos (Eichler y
Del Pino, 2000).

El software fue modelado a partir de datos de una inves-
tigacién sobre el potencial contaminador de la fébrica
termoeléctrica de Candiota (Rio Grande do Sul, Brasil),
que evidenciaron que las medidas de control de las emi-
siones y las exigencias legales eran inadecuadas o insufi-
cientes para evitar la contaminacién ambiental (Fiedler,
Martins y Solari, 1990; Fiedler y Solari, 1991).

El nexo causal de este problema ambiental —o la situacién
concreta que sirvié como referencia para la simulacién por
ordenador- es el siguiente: en la fabrica termoeléctrica de
Candiota, la combustion de carbén conteniendo cantidades
de azufre mayores a las recomendadas, entre 3,5% y 5% (en
Carbépolis este valor aumenta hasta 6%), produjo grandes
cantidades de di6xido de azufre, gas bastante reactivo que
es considerado contaminante atmosférico. El di6xido de
azufre fue disipado en la atmosfera, a través de la accién
de los vientos, en direccién a Uruguay (en Carbopolis, en
direccién a una regién agropastoril). La humedad del aire y
el agua de la lluvia reaccionaron con el gas contaminante
y sobrevino la precipitacién de lluvia dcida, que quemd
los pastos y las plantaciones de arroz (en Carbdpolis, las
plantaciones son de soja) y, probablemente, ataco el sistema
respiratorio y digestivo de los animales, debilitdndolos.

Con el objetivo de llevar a término la resolucién del pro-
blema en esta situacién simbdlica, el software contiene:

* un mapa para ayudar en la situacion geogrifica del
problema presentado;

* personajes para describir el problema;

* mend e iconos que posibilitan la recoleccién de las
muestras de aire y agua de lluvia sobre el mapa, andlisis de
las muestras e instalacién de equipos anticontaminantes;

* herramienta de hipertexto con 56 tépicos y mas de 250
enlaces activos;

* herramienta de editor de textos para registrar con-
clusiones parciales y el resultado de los andlisis de las
muestras durante la utilizacion del software; y

* dos cuestionarios para orientar la conclusién de las
actividades propuestas por el software (Eichler y Del
Pino, 2000).

La figura 1 presenta una de las ventanas de este programa.

Recoleccion y analisis de datos

El estudio de las conductas cognitivas de los estudiantes fue
realizado con la colaboracién de ocho participantes, de eda-
des entre 14 y 17 afios, a partir de un estudio de casos (Siegler
y Crowley, 1991). Los participantes utilizaron el software en
sesiones de 45 minutos, usando todas las sesiones que fueron
necesarias para resolver el problema propuesto.
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Figura 1
Representacién de Carbdpolis.
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En investigaciones de este tipo, los significados de las ac-
ciones o de las operaciones sdlo pueden ser identificados
por el andlisis interrelacionado de datos provinentes de
distintas fuentes, de donde viene la necesidad de anales
de registro que abarquen toda la historia de cada accién
(Mosca, Silveira y Burigo, 1993). En esta investigacion,
en la que los chicos y chicas trabajaban con un problema
simulado por ordenador, los historiales que registran el
tiempo, las acciones llevadas a cabo y buena parte de
los escritos forman parte del ambiente de la simulacién
(Barab, Bowdish y Lawles, 1997). Estos archivos son
individuales, integrados, continuos, y sin enmiendas
fueron considerados datos de la investigacion.

Durante la solucién de la tarea, se utilizé la observa-
cion sistematica y el método clinico para acompafar
los procesos de reelaboracion del nexo causal, o sea, de
solucién de la tarea. Las intervenciones del investigador
que acompaii6é todo el proceso, fueron limitadas. Las
siguientes cuestiones sirvieron, en general, como orien-
tacion de las preguntas que se hicieron:

1) Cuando los participantes consiguieran situar geografi-
camente el problema, el investigador les preguntarfa algo
sobre por qué el problema estaria planteado de esa forma,
cémo habian llegado a esa conclusion, cudl era la explica-
cién que podrian dar al problema y cémo lo resolverfan.

2) Cuando los participantes identificaran una posible causa
del problema, el investigador les preguntaria el motivo para
atribuirle esa posible causa: como lo hicieron para llegar
a esa conclusién, como podrian garantizar que esa seria la
causa del problema, cudl era la explicacion para esa posible
causa y qué se podria hacer para resolver el problema.

3) Finalmente, cuando los participantes resolvieran el

problema, el investigador preguntaria como llegaron a
esa conclusion, cémo podrian explicarla y si el problema
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que les fue presentado existe, existié o puede existir en
la realidad.

Las entrevistas fueron grabadas en cintas de audio y poste-
riormente transcritas. El andlisis de cada caso fue realizado
bajo la tradicién de investigacion de inspiracién piagetiana
(Inhelder y Cellérier, 1996). También fueron utilizados
como datos, los textos escritos por los participantes durante
la utilizacién del software (libreta de anotaciones e infor-
mes). La triangulacién de todos los datos se hizo efectiva a
través de la construccion de protocolos (Stake, 1994). Los
dos datos provinentes del historial de uso del software y los
textos escritos por los participantes permitieron una des-
cripcién de cémo se desarrollaron las decisiones tomadas
por los articipantes en relacién con el problema ambiental.
Los datos provinentes de las entrevistas se sumaron a los
anteriores para describir las conductas cognitivas de los par-
ticipantes en la solucién de la actividad que se les presento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se describen algunas conductas cogni-
tivas relacionadas con la solucién de problemas ambien-
tales. La presentacion de estas conductas estd acompa-
flada de una teorizacién de las estrategias volcadas a la
investigacion, propuesta por Inhelder y Caprona (1996a,
1996b), algunos de cuyos elementos fueron abordados
en el apartado dedicado al andlisis microgenético.

La representacion del problema propuesto
Al principio se da una exploracién al azar: «[el nifio] no
inventa procedimientos en funcién de una idea directriz

[...]» (Inhelder y Caprona, 1996b, p. 59). En este mo-
mento, en la mayoria de los casos, hubo una exploracién
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sobre los significados del dibujo que representa la regién
en que ocurre el problema, también sobre los iconos de
las barras de herramientas y de estatus y sobre el meni
con las diversas funciones del programa.

La mayoria de las veces fueron verificadas dos actitudes.
Por un lado, parecia que algunos individuos esperaban
que sucediera algo y exploraron la ventana del programa
de forma aleatoria, no creando procedimientos para su
utilizacién. La diferenciacién tuvo lugar de un modo muy
gradual, tanto para las diferentes imdgenes como para las
herramientas que el programa posee. Por otro lado, otros
participantes adoptaron un procedimiento para descubrir
cémo funcionaba la herramienta, aun sin tener absoluta
conviccion sobre el funcionamiento del programa.

A medida que se fueron diferenciando los significados
que constituyen la novedad de la actividad a ser resuelta,
el individuo hace para si mismo una «primera representa-
cion del estado final deseado, y sus acciones [fijaron] mas
el objetivo a ser alcanzado, que el medio de resolucién»
(Inhelder y Caprona, 1996b, p. 43). Ademads, esa repre-
sentacion inicial del individuo signific6 «la activacién de
conocimientos representativos y procedimentales ante-
riormente adquiridos» (Mosca, Silveira y Burigo, 1993).

Por eso, se puede decir que se manifestaron dos tipos de
comportamientos: aquéllos de quien realiza una representa-
cién clara de la situacién problema y, por el contrario, aqué-
llos orientados por representaciones imprecisas. Estas re-
presentaciones se relacionaron con ideas previas que tenian
los individuos sobre las relaciones causales de los factores
que intervenian en el problema (Park y Pak, 1997).

Asi, en unos casos, los participantes comenzaron por la
definicion de una hipétesis vinculada a la identificacion y
la diferenciacién de las imagenes de la figura 1. Como el
mapa sugeria algunos significados, las hipdtesis iniciales
estaban nitidamente relacionadas con cuestiones figurati-
vas. Por ejemplo, al identificar en el esquema la actividad
de la fabrica y la utilizacién de agua en su funcionamiento,
se puede entender que dijeran: «el rio estd causando el
problema, estd llevando la contaminacion a la ciudad»
(Mathias, 15 afios y 4 meses). Ademads, al relacionar las
imagenes con situaciones reales vinculadas a la contami-
nacioén, el problema se representa como «contaminacion
de los autos en la ciudad» (Carolina, 14 afios y 2 meses).

Por lo tanto, primero se dividieron los elementos conteni-
dos en la imagen para después realizar una coordinacién
en un nivel superior en la cual se atribuyeron significa-
dos relativos al problema propuesto en la simulacién a lo
dibujado en el mapa. Esta divisién pasé por cuestiones
como: «/qué es esa cosa amarilla?, ;es para represen-
tar una ruta?; ;la plantacion de trigo [en realidad, jera
sojal!] es aqui?» (Lia, 17 afos).

En otros casos, ya desde el inicio integraron los observa-
bles, atribuyendo a la contaminacién del aire y a la fabrica
la causa del problema propuesto. Esta diferenciacion inicial
es fruto de un conocimiento previo sobre efectos y causas
de problemas ambientales generales tal como este alumno
manifiesta: «ya of hablar de varios problemas ambientales,
en especial, asi, de ese, no sé» (Paulo, 14 afios).
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No obstante, aunque la hipétesis inicial estuviera conso-
lidada, ésta pudo ser formulada como tal o manifestando
conclusiones. Un ejemplo de este tipo fue: «estd mal una
fdbrica cerca de una estancia, cerca de un rio, cerca de una
reserva, de una ciudad, porque eso va a afectar a la pobla-
cion. También estd mal que haya una mina de carbon cerca
de una reserva, de un rio, de una estancia y de una ciudad.
La fdabrica va a dejar residuos quimicos que no usard mds
y estos residuos pueden ir a parar al rio y contaminar, eso
puede causar enfermedades a la poblacion de la ciudad,
también trayendo enfermedades a los animales que habitan
alli» (Carolina, fragmento de la libreta de anotaciones). En
este sentido, Carolina presentaba un especial interés por las
cuestiones ambientales y una tipica conducta ambientalista.
Pero frente a un caso que le pedia objetividad para llevar a
cabo un andlisis ambiental, ella lo representé de una forma
mucho més amplia de lo que el problema podia sugerir.

También hubo quien no llegé a realizar una representacién
inicial muy consolidada. Piter (15 afos y 3 meses), por
ejemplo, tal vez en un esbozo de hipdtesis manifesté una
ligera centralidad con relacion a sus acciones iniciales so-
bre el mapa, pero sin realizar ninguna conexioén. Piter so-
lamente lleg6 a hacerlas posteriormente después de obte-
ner y elaborar mas informaciones a partir de la realizacién
de entrevistas y de la recoleccién y andlisis de las primeras
muestras. Finalmente diferencio y relacion6 los diversos
significados relacionados con las regiones del mapa.

El encadenamiento de los procedimientos

Ademads de la representacion del estado final, también
se diferenciaron progresivamente las caracteristicas del
método analitico. Los procedimientos de andlisis de las
muestras de aire o agua de lluvia fueron, en general, la
forma de confirmacién de las hipétesis de los individuos.
Asi, por ejemplo, mientras Piter no descubri6 la sucesion
«muestreo = andlisis» —aunque esta sucesion también
tenga algo del conocimiento de las herramientas y de las
funciones de la simulacién—, €l no avanzo en la identifi-
cacion del problema que estaba procurando resolver. Por
otro lado, mientras no se reconozca esta sucesion, no se
avanza en el proceso de respuesta a la hipétesis.

Una evidencia de la toma de conciencia del método anali-
tico serfa: «;cdomo voy a hacer para pescar esa cosa, para
analizar aquel gas que estd saliendo de la fdbrica? ;Como
voy a hacer para llevar ese armatoste [refiriéndose a los
dibujos del muestreador que estdn incluidos en los temas]
alla? ;Voy a tener que descubrir eso también?» (Lia, des-
pués de leer sobre algunos temas en la biblioteca).

En este caso, los procedimientos que iban aplicando los
alumnos dependian, también, del descubrimiento de cémo
ejecutar esos procedimientos con el programa de ordena-
dor. De este modo, no depende sdlo del conocimiento de
los conceptos que se relacionan con el conocimiento de
los procedimientos, sino también del conocimiento del
aparato, de la tecnologia, etc. Asi, se puede decir que esta
triada de conocimientos tuvo un camino de diferenciacién
mutuamente relacionado, de forma que el desarrollo de
un componente posibilité el progreso del otro. Cuando
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se daba una diferenciacién muy tardfa, en uno de los
componentes de esta triada, se dificultaba sobremanera la
solucién del problema propuesto por el software.

La persona planeaba sus acciones a medida que dife-
renciaba los conceptos relacionados con los efectos y
las causas del problema propuesto, los procedimientos
para la solucién del problema (resumidamente: muestreo
y andlisis, identificacién del problema e instalacién de
equipo anticontaminante eficiente), y las herramientas y
las funciones presentes en la simulacién del ordenador.

En el curso de estas acciones también surgieron nuevos
observables. Por ejemplo, durante la lectura de un tema
relacionado con la caracterizacion de contaminantes atmos-
féricos, la seleccion del patrén de andlisis entr6 en cuestion:
«el azufre es un gas que estd presente en el carbon y en el
petroleo. ;Como se puede medir el azufre?» (Lia).

Pero estos nuevos puntos de observacién no fueron es-
cogidos aleatoriamente sino que fueron seleccionados
para poder ser integrados a una representacion apo-
yada sobre otras anteriores. «Los individuos procuran
inicialmente explicar los fendémenos a través de una
teoria general implicita, a la cual se atienen a punto
de generalizarla» (Inhelder y Caprona, 1996b, p. 47).
Asi, una vez que surgen hechos o informaciones que
son imprevistos para los individuos, éstos pueden crear
otras representaciones, diferentes de aquéllas con las
cuales venian trabajando. El suceso o el fracaso de los
individuos en la accién puede llevarlos a reestructurar
conceptualmente el problema que estdn operando. Pero
«un fenémeno frecuentemente observado es la inade-
cuacién del esquema puesto a funcionar inicialmente
y que se constituye en obstdculo para la resolucién del
problema» (Inhelder y Caprona, 1996b, p. 72). En este
caso, la reorientacién de las conductas en curso pasé
por la toma de conciencia de este impedimento.

En relacién con las reorientaciones de los procedimientos,
una particularidad interesante que se encontrd fue la toma
de conciencia de la necesidad de perfeccionar los procedi-
mientos, a través de la atencion en la lectura de los temas
que se pueden encontrar en la biblioteca del programa de
simulacién. En este sentido, también la seleccion de lo que
los chicos y chicas juzgan necesario leer es reveladora.

Algunos de ellos manifestaron poco conocimiento sobre
el camino que deberian tomar para resolver el proble-
ma y, en este caso, las observaciones de un texto sobre
determinado tema les proporciondé un apoyo para la
orientacion de sus acciones. Por ejemplo, Mathias, cuan-
do auin no sabia cémo desarrollar el procedimiento de
analisis de las muestras recolectadas, buscé nuevamente
el texto sobre «Estrategias de resolucion de problemas»,
como ya habia hecho varias veces. Esta vez, ley6 con
m4s atencidn la parte relacionada con la ejecucion de un
experimento dirigido a comprobar una hipdtesis. Una
explicacién del motivo de retorno a ese texto fue: «para
poder mds; para saber cudl es la estrategia que puedo
tener para resolver ese problema» (Carolina).

Progresivamente, las hipétesis iniciales sobre el nexo
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causal del problema y sobre los procedimientos que
serian desarrollados para su solucién fueron siendo rede-
finidos, depurados y puestos a prueba. En este momento,
los éxitos y los fracasos que los chicos y chicas obtienen
les servirdn de indicativos para definir sus trayectorias.
Tal como interpretan Inhelder y Caprona (1996b, p. 49),
esto sucede porque «el éxito practico le permite al in-
dividuo establecer recurrencias que aparecen cuando la
repeticién de las mismas acciones produce los mismos
resultados positivos [y] [...] el fracaso provoca una bus-
queda relativa al procedimiento [...] o a las propiedades
del objeto [...]. Los fracasos, al provocar fases de explo-
racion, llevan a nuevos focos de observacion, siendo
también condiciones de progreso, una vez que suscitan
una busqueda de aquello que causa el insuceso».

Los procedimientos que evidenciaron el éxito o el fra-
caso de las hipétesis y sus reorientaciones fueron, entre
otros: la disposicién geogrifica de los muestreadores en
el disefio (mapa tematico) que representa la regién de
Carbopolis y la seleccion de los pardmetros a ser ejecu-
tados para el andlisis de las muestras recogidas. Este tipo
de apoyo espacial, aunque en el problema de este estudio
tenga también implicaciones simbdlicas, forma parte de
la resolucién del problema, una vez que «el individuo
debe disponer [...] de un cuadro de referencias a fin de
situar los elementos necesarios para la solucién de un
problema» (Inhelder y Caprona, 1996b, pp. 64-65).

En este sentido, fueron evidentes las relaciones entre la in-
terpretacion de los disefios que contenia el mapa y la ubi-
cacion, distribucién y orientacién de los efectos relacio-
nados con el problema ambiental. Esa ubicacién se hizo
a través de las declaraciones de los vecinos de la region
(o «entrevistas») o por la colocacién de los muestreadores
antes del andlisis de los contaminantes atmosféricos. Tam-
bién se vid la necesidad de diferenciar la direccién de los
vientos que dispersan la contaminacién sobre la region.

Asi, los procedimientos de distribucién de los mues-
treadores sirvieron de evidencia para el conocimiento
de las hipétesis que los individuos tenfan al explorar el
problema. Por ejemplo, Alexandre (14 afios y 4 meses)
y Paulo trabajaron con una hipdtesis causal relacionada
con la fabrica termoeléctrica. En este sentido, Alexandre
instalé s6lo un muestreador, directamente sobre la fabri-
ca. Inicialmente, Paulo instald dos, uno también sobre la
fabrica y otro sobre el campo que presentaba problemas
con la soja (Granja Soya). Posteriormente, para con-
firmar su hipétesis, Paulo instalé un muestreador a la
derecha de la fébrica, en una regién que no presentaba
problemas de contaminacion, justamente porque en el
mapa los vientos soplaban de derecha a izquierda.

En los otros chicos y chicas, la distribucién de los mues-
treadores al comienzo fue aleatoria. Solamente con el des-
cubrimiento de nuevas observaciones se tornd sistematica;
o sea, los muestreadores pasaron a ser situados uno en cada
region representativa, junto a los campos, la ciudad, la re-
serva forestal, la fdbrica y la mina de carbén. Por ejemplo,
antes que ese procedimiento se consolidara, Claudio colocé
y retir6 los muestreadores varias veces. Aun al inicio de su
segunda sesion, €l no parecia manifestar una conducta de
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distribucién relacionada con su hipétesis ni con la ubica-
cién geografica del problema. Solamente cuando la definid,
la distribucién de los muestreadores dejé de ser aleatoria y
paso a ser consistente con la hipétesis que estaba siendo uti-
lizada como solucién al problema. En ese momento decidié
distribuir un muestreador por region para poder comparar
los datos de todas las regiones con los efectos declarados o
no por los vecinos de los diversos entes locales.

En resumen, en el transcurso de esta investigacién, con-
tinuamente se observaron dos comportamientos distin-
tos. Se puede afirmar que, en uno de ellos, el individuo
construye una hipétesis acerca del problema y, a partir de
esa hipdétesis, utiliza estrategias y procedimientos bien
definidos frente al mismo. En el otro, el individuo inter-
preta las caracteristicas presentadas por el medio sobre
el cual intenta resolver el problema y va probando mas
o menos al azar hasta construir su procedimiento estable
de andlisis.

Diversos estudios también han evidenciado estos dos
tipos de control existentes en el sistema cognitivo de
las personas. Estos controles pueden ser denominados
respectivamente descendiente 'y ascendiente (Mosca,
Silveira y Burigo, 1993), top-down y botton-up (Beasley
y Waugh, 1997; Jacques y Fagundes, 1999), inferencias
hacia adelante (de la prediccién a la consecuencia) e
inferencias hacia atrds (de las consecuencias a la predic-
cion) (Bindra, Clarke y Shultz, 1980) o basados en las
ideas y basados en la evidencia (Park y Pak, 1997).

El desarrollo conceptual

En relacién con los conceptos, la comprension de las
causas del problema y la toma de conciencia en direccién a
la objetividad es gradual, y ofrece resistencias. Inicialmen-
te, la hipdtesis de Carolina estaba relacionada con la conta-
minacién de los rios; sin embargo, aun cuando se le pregun-
taba sobre la direccién de la corriente del rio, su respuesta
indic6 que no hubo un desequilibrio de ese esquema: «él [el
rio] viene del bosque [esté en la parte de arriba del mapa]
hacia abajo. Entonces, toma parte de la fabrica [centro] y
trae un poco para la ciudad [abajo], un poco alli para el
campo [arriba]» (Carolina). O sea, el rio dispersa el conta-
minante contra la corriente. Ella tard6 en tomar conciencia
de la inconsistencia de su hipétesis y, hasta que no lo hizo,
no llegé a una construccién causal mds objetiva en relacion
con el problema que estaba intentando solucionar.

La seleccion del pardmetro de andlisis y su justificacion
tampoco pudo evidenciar la hipdtesis causal que la alumna
atribuy al problema que traté de resolver. El siguiente recor-
te indicarfa el desarrollo de una hip6tesis causal y su relacion
con los andlisis: «(Entrevistador): ;Por qué quieres analizar
el gas de la fdabrica? (Lia): Si, porque no sé qué tipo de ele-
mentos quimicos estdn usando en la fdbrica. No sé lo que
estd saliendo de alli. Puede ser eso lo que estd perjudicando
al ganado y a la vegetacion local. Hay que analizar todo.
Agua, todo; hasta el suelo tiene que ser analizado.»

Después, Lia volvi6 a confirmar esa idea, ya teniendo
un poco més claros los pardmetros que debian ser ana-
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lizados, es decir, la hipdtesis se fue objetivando: «(Lia):
Yo tengo que analizar ese humo, porque ese humo tiene
azufre (80%) [aunque no se puede saber si se referia a
alguna cuantificacién porcentual de su certeza o a la con-
centracion que seria encontrada en el humo].» Después
de haber confirmado la presencia de diéxido de azufre
en el humo de la fébrica, ella piensa desarrollar una es-
trategia para verificar la posible presencia de algin otro
contaminante que, junto a ése, podria estar causando los
efectos observados: «Yo tengo que encontrar la manera
de hacerlo, de recolectar una muestra del aire para sa-
ber si tiene algiin otro tipo de contaminante» (Lia).

Ademds, el pardmetro escogido para el andlisis (parti-
culas de material, hidrocarburos, monoéxido de carbono,
oxidantes fotoquimicos, diéxido de azufre o pH del agua
de lluvia) pudo también indicar los dos controles cogni-
tivos utilizados por los individuos, es decir, si fueron di-
rigidos por una hipétesis o por la elaboracion de hechos
contingentes. Por ejemplo, Paulo utiliz6 una tnica hipé-
tesis causal, procediendo siempre al anélisis del diéxido
de azufre. Por el contrario, Piter, al inicio, mostraba una
actividad de fuerte investigacion, buscando el anlisis
de todos los tipos de contaminantes atmosféricos. Pero
si bien ésa fue la conducta inicial de Piter, dej6 de serlo
en la fase de solucién del problema cuando sus andlisis
se relacionaron con la evaluacién de la eficiencia de los
diferentes equipos anticontaminantes instalados en la
fabrica. Al comienzo de esta fase, ain desarrollaba el
procedimiento de anélisis del pH del agua de la lluvia.
Pero, a partir del momento en que estuvo seguro de que
la disminucién de este indice era debida a las concen-
traciones de los contaminantes atmosféricos, dejé de
analizar el pH del agua de lluvia y procurd identificar el
contaminante que estaria ocasionando esta disminucién.
Posteriormente, cuando tuvo seguridad de que la causa
era el di6éxido de azufre, solamente prosiguié con estos
analisis. Es decir, Piter avanzo en la secuencia causal.

No obstante, a pesar de todos los éxitos graduales o in-
mediatos, la justificacion sobre la utilizacién del procedi-
miento, asi como la explicacion causal dada al problema a
ser solucionado, puede manifestar inconsistencias. En este
sentido, por ejemplo, Alexandre, un alumno que resolvié
el problema ripidamente, no le atribuyé las relaciones
de conservacion y de transformacién de substancias que
estdn relacionadas al nexo causal del mismo, tal vez por
haber realizado una navegacién sin la atencién debida y
con un exceso de confianza en sus certezas. Enseguida que
comenzd a utilizar el programa, reconocié los dibujos en
la imagen e identificé la fébrica termoeléctrica, y a partir
de ellos desarroll6 la idea de la lluvia 4cida como el factor
causal. Posteriormente, explicité que ya habia leido y co-
nocia ese tipo de problema ambiental.

Al mismo tiempo, durante su poca permanencia en el
programa -y tal vez justamente por eso— manifesté con-
fusiones conceptuales con relacién al sistema quimico:
(Alexandre): «antes de la fdabrica [la localizacién espa-
cial, en relacidn a la direccion de los vientos] la lluvia era
normal, ;no?, no era dcido el pH. (Entrevistador): ;que es
lo torno ese pH mds dcido? (Alexandre): Seria el hidroxi-
do de azufre. (Entrevistador): ;Y por qué el hidroxido de
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azufre torna el pH mds dcido? (Alexandre): La reaccion
que hay alli». Aun después de haber resuelto el problema,
al recordar los caminos recorridos para la solucién, con-
tinué manifestando, en parte, esas mismas confusiones:
(Entrevistador): «A tu modo de ver, ;resolviste el proble-
ma? (Alexandre): No, no. Lo disminui jAhhh! ; Cémo se
dice?... a niveles mucho mds tolerables. (Entrevistador):
Pero ;tolerables los niveles de qué? (Alexandre): De...
[pausa] de la acidez del agua y del [pausa] mondxido...
[pausa] de azufre. (Entrevistador): ;Y tii crees que eso va a
resolver el problema? (Alexandre): A medio plazo si.»

Pues bien, el pH es un indice que indica acidez. No es el
indice el que queda 4cido, sino lo que él indica. También
confunde el diéxido de azufre con otros supuestos com-
puestos quimicos que denomina «mondxido de azufre» y
«hidréxido de azufre». Ademas, en determinado momen-
to de la entrevista, situd el didéxido de azufre dentro del
carbo6n. De este modo, Alexandre no presento su resolu-
cién con el debido conocimiento de la sistematizacion
involucrada y permanecid en la superficie del problema.
Podria haberlo hecho, seguramente, si el software tuviera
una finalidad o una funcién de control, pero no fue esto
lo que se pretendi6 (Eichler y Del Pino, 2000).

Estos fragmentos anteriores dejan en evidencia algunas
dificultades relacionadas con el lenguaje. Su andlisis re-
cae en la ciencia del signo, la semiologia y la semidtica.
Estos aspectos semidticos pueden ser, de este modo, re-
lacionados con la formacién de los simbolos: «tomada en
el sentido estricto, la nocién de representacion comporta
[...] dos aspectos complementarios: la “semioticidad” y
la posibilidad, para el individuo, de reflexionar sobre los
fines y los medios que se propone. Estos dos aspectos
definen la funcién esencialmente instrumental de la re-
presentacion. [...] Los dos aspectos de la representacion
son complementarios e indisociables: contribuyen en
la formacién de instrumentos cognitivos que se tornan,
para el individuo, “objetos que ayudan a pensar”.» (In-
helder y Caprona, 1996, p. 34).

El lenguaje también es una representacion que cumple una
funcién de auxilio para el pensar, tal como ya indicaba el
fundador de la quimica moderna: «Lavoisier manifiesta un
firme interés por la nomenclatura y por las cuestiones del
lenguaje. Antes de él, la quimica y el lenguaje no formaban
un par armonioso: era “lugar-comiin”, para los filésofos,
deplorar el modo c6mo se daban a entender los quimicos.
[...] Cuando Lavoisier revolucioné la quimica, en 1789,
su Discurso preliminar es un himno a la importancia de
una denominacién precisa y minuciosa [...]: “como son las
palabras que conservan las ideas y las transmiten, sucede
que no se puede perfeccionar el lenguaje sin perfeccionar
la ciencia, ni la ciencia sin el lenguaje, y que cualquiera
que fueran los hechos, por més justas que fueran las ideas
que los hicieron nacer, ellos apenas transmiten impresio-
nes falsas si no tenemos expresiones exactas para traducir-
los”.» (Laszlo, 1995, p. 42).

Otro ejemplo de las dificultades de la comprensién de la
quimica relacionada con el lenguaje aparecié en la etapa
de solucién del problema. El unico equipo eficiente para
suprimir la causa de la contaminacién se llama desulfuriza-
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dor, esto sucede porque realiza la desulfuracién de los com-
bustibles fésiles, o sea, retira el azufre presente en estos
combustibles. Pero, ;cudl es la relacién entre el término
azufre y el afijo sulfur? Esto puede parecer obvio para
un quimico, pero no es de conocimiento general. En
este sentido, esa asociacién de términos pudo indicar la
relativa dificultad de ciertos individuos para establecer el
método mas eficiente de control de la contaminacién del
aire para el problema propuesto, aunque a esa dificultad
se le deba agregar la falta de atencién a la lectura de los
temas relacionados con los equipos.

Al inicio del disefio del procedimiento para la solucién
del problema de la lluvia 4cida, Claudio manifestd, ya en
sus primeras ideas, una hipdtesis que es bastante similar
al proceso de desulfuraciéon de combustibles fésiles. Des-
pués de haber identificado la relacion causal vinculada
al problema se le pregunté sobre cémo resolverlo y él
respondié: «no sé, alguna manera de tratar ese azufre.
Qué sé yo, hasta que se termine» (Claudio). Durante la
continuidad de la utilizacion del programa, esta hipdtesis
fue reafirmada. Durante su navegacién en el hipertexto,
intent? instalar el desulfurizador, pero esto no fue posible,
pues no habia cumplido la etapa de identificacién del pro-
blema. No obstante, explicé el funcionamiento del equipo,
infiriendo su éxito: «es lo que parece mds apropiado, an-
tes de la combustion, retiraba el azufre» (Claudio).

Al continuar usando del programa, Claudio verificé y en-
tendié que necesitaba completar el primer informe para
poder instalar alguno de los equipos anticontaminantes.
Posteriormente, mantuvo el procedimiento de instala-
cién del desulfurizador, no buscé la instalacion de nin-
gln otro equipo, ni para confirmar su hipétesis, ni para
encontrar otras alternativas. En este sentido, Claudio en
sus acciones se mostré bastante seguro de lo que haria,
una vez que los caminos que recorrié eran necesarios en
relacion con las hipétesis para la solucién del problema
formuladas por él.

Los multiples perfiles del analisis ambiental

Finalmente, nos propusimos estudiar la integracién inter-
disciplinaria que el andlisis ambiental espera (Tauk-Tor-
nisielo, Gobbi, y Fowler, 1995). En esta investigacion,
ninguno de los ocho chicos y chicas participantes lleg6
a manifestar la integracion de los diferentes sistemas re-
lacionados con el andlisis de los problemas ambientales.
Fowler y Aguiar (1995) ya advirtieron de cudn dificil
es verificar esto en el propio ejercicio profesional. Sin
embargo, entre todos los chicos y chicas, la mayoria de
los sistemas fueron representados aunque a partir de un
uso esporadico.

En las multiples conductas estudiadas, se pudo eviden-
ciar un ejemplo tipico del pensamiento centrado en cada
individuo como causa del problema «creo que... [pausa]
Jlo que podria estar causando el problema? Creo que
seria uno mismo que estaria creando el problema»
(Carolina). Esta conducta también fue evidenciada en la
solucién propuesta, en la que se refirié de forma comple-
tamente espontdnea a estrategias de educacién: «(Caro-
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lina): Vamos a suponer, si hubiera gente en esa ciudad,
gente de verdad... (Entrevistador): S7, ;¥ como se podria
resolver el problema? (Carolina): Podriamos resolverlo,
mostrdandoles a las personas lo que estdn haciendo, co-
sas equivocadas». Luego, ella volvié a manifestar su vi-
sién que iba mds alld del programa, demostrando sus co-
nocimientos en cuestiones ambientales y las necesidades
que éstas presentan: «Vamos a suponer, estd, que en este
lugar [toda la regién de Carbdpolis] haya personas...
Porque si fueran como uno, yo pondria carteles, iria a
programas de television, para hacer que las personas se
conciencien sobre lo que estdn haciendo [contaminando
el aire, construyendo cosas en lugares equivocados, etc.,
conforme a su hip6tesis inicial]» (Carolina).

Al mismo tiempo, este ambientalismo no le negé la
posibilidad de reconstruir su hipdtesis en direccion a la
causa objetiva del problema. En este sentido, es de des-
tacar que esta reconstruccion de la hipétesis siempre fue
orientada por un pensamiento volcado a conservacién
de la naturaleza, la ecologia, los ecosistemas. Antes de
la objetivacién, Carolina ya habia comentado sobre los
problemas de contaminacién urbana causados por los ve-
hiculos, la localizacién geografica de la mina de carbén y
de la fébrica, el agujero en la capa de ozono, etc.

Piter ponderé que seria interesante incluir, en la solu-
cién, la cuestién econdmica, proponiendo aplicar algin
presupuesto para poder proceder con los muestreos y el
andlisis e instalaciéon o desinstalacion de los equipos
anticontaminantes. Estas ideas permiten sugerir que este
alumno podria haber integrado mejor y de forma mas
eficiente esta nocidn si el programa la hubiera tenido en
cuenta en su disefio.

En la utilizacién de las nociones juridicas, se nota la falta
de atencidn, el poco interés o la rapidez en la elaboracién
de la conclusién por parte de los chicos y chicas, cosa
que conllevé que algunas veces llegaron a soluciones
que no tuvieron en cuenta el tema incluido en el progra-
ma que hace referencia a la legislacién sobre el asunto.
En ese sentido, es interesante verificar que Piaget (1972)
ya habia hecho referencia a las dificultades en el surgi-
miento del pensamiento juridico.

Finalmente, ademas de estos andlisis parciales, se dio la
que podria ser considerada, sin duda, la solucién-patrén
en relacién con el sistema fisico-quimico: «la mina de
carbon tiene un alto indice de azufre (6%). Ese azufre
es utilizado en la produccion de energia eléctrica por la
Fdbrica Termoeléctrica. En la combustion del carbon,
el azufre, en contacto con el aire, forma el dioxido de
azufre. El agua de la lluvia reacciona con el dioxido y de
ahi se origina la lluvia dcida. Esa lluvia dcida es la que
viene causando la muerte de animales y destruccion de
las plantaciones» (Claudio, describiendo detalladamente
las causas de los problemas, a partir del informe); y «el
azufre que estaba concentrado en la atmosfera estaba en
un nivel muy superior al permitido por la Constitucion.
El nivel mdximo permitido en leyes es de 0,1 mg/m3, y
en el andlisis de las muestras fueron constatados niveles
superiores a 1,8 mg/m3» (Claudio, describiendo las can-
tidades de los problemas, a partir del informe).
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RESUMEN

Tal como se ha indicado, se observaron dos tipos de
control del sistema cognitivo de los individuos durante
la solucidén del problema. En uno de ellos, el individuo
construye una hipdtesis acerca del problema y, a partir
de esa hipdtesis, utiliza estrategias y procedimientos
bien definidos frente al mismo. En el otro, el individuo
interpreta las caracteristicas contextuales presentadas en
el programa y va probando mds o menos al azar hasta
construir un procedimiento estable de analisis.

Con relacién al dominio de conocimiento contemplado por
esta investigacion, algunas conclusiones parecen posibles.
En el estudio, quedaron de manifiesto pensamientos que
indicaron nociones de diferentes sistemas relacionados
con temas ambientales, aunque ningin participante llegd
a manifestar la integracién de los distintos sistemas. Por
lo tanto, se puede decir que, en relacién con las causas y
soluciones de problemas ambientales, existen individuos
con perfiles diferentes. Estan aquéllos que actian orienta-
dos por las nociones econémicas. Unos son dirigidos por
las leyes de Derecho. Otros se guian por las descripciones
y explicaciones de los modelos de las ciencias naturales.
Existe también quien considera que son necesarias cam-
pafias de concienciacién y entiende que la divulgacién de
informaciones lleva a un cambio de actitudes. En fin, los
perfiles son muchos y bastante diferenciados.

Finalmente, aunque esto no haya sido declarado a lo
largo de este articulo, esta investigacién guarda relacién
con la evaluacion del proyecto pedagégico subyacente a
los materiales didacticos informatizados, como Carbd-
polis, que son desarrollados por el primer autor (Eichler
y Del Pino, 1998). Fue posible verificar que el software
Carbopolis permiti6 que individuos de diversos petfiles,
que utilizaron diferentes caminos, reconstruyeran el
nexo causal préximo del problema simulado y asi lo
resolvieran. Es en este sentido que se entiende, final-
mente, que las estrategias de ensefianza y de aprendizaje
volcadas hacia las cuestiones ambientales pueden estar
relacionadas con el uso de diversas tecnologias, entre
ellas las simulaciones computacionales.
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NOTAS

* Version en castellano de Gabriela Petit.

! Una nueva version de este software (Eichler, Del Pino, Aragjo e Xa-
vier, 2003) compatible con plataformas Windows y Linux, de distribu-
cién gratuita, puede ser encontrada en versiones en portugués y espanol
en el sitio: www.iq.ufrgs.br/aeq/carbop.htm.
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