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RESUMEN

Formar estudiantes competentes en el uso de las tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) es actualmente un desafio para la ensefianza. Estas tecnologias
pueden ser una herramienta didactica potente y motivadora. Los programas de
simulacion estan dentro de estas tecnologias y se enmarcan dentro de la
modelizacién, la cual es una herramienta ampliamente utilizada en ciencia. Uno de
estos programas es NetLogo, el cual permite implementar modelos basados en
individuos. Estos modelos tienen la particularidad de cada individuo representado en el
modelo posee unas caracteristicas que lo hacen Unico. Se propuso una actividad a
estudiantes de Biologia de 4° de E.S.O en la que debian utilizar NetLogo para
comprobar el alcance a nivel motivacional de este programa y su efectividad para
facilitar la adquisicion de destrezas cientificas, mas concretamente, la identificacion y
control de variables y la interpretacion de datos presentados graficamente. La
motivacion de los estudiantes se evalué mediante un cuestionario de opinidbn que
contestaron tras la actividad. La mejora en el desempefio de las destrezas cientificas
se midié6 comparando las calificaciones de un test previo a la actividad y otro posterior
a esta. Por otro lado, se pidi6 la opinién sobre la actividad propuesta a los profesores
de ciencias del centro donde se llevo a cabo la investigacion. Los resultados no
mostraron evidencias de una mejora estadisticamente significativa en el desempefio
de las destrezas cientificas. No obstante, la utilizacion de un programa de simulacién y
el alto nivel de indagacion de la actividad fueron sefialados como motivadores por los
estudiantes. Los profesores evaluaron la actividad positivamente, sefialando su
potencial para trabajar contenidos procedimentales. Sin embargo, el tiempo requerido
para preparar la actividad fue percibido como un inconveniente importante.



|ABSTRACT

Training students in the use of ICT is a current challenge; these are a powerful and
motivating teaching tool. Simulation programs are within these technologies and are
part of broader subject called modelling which is commonly used in science. One of
those programs is NetLogo which is a computer environment for implementing
individual-based models. This modelling approach is characterized by representing
individuals with unique features. An activity using NetLogo was posed to 4° E.S.O.
Biology students in order to evaluate the motivating power of this program and its
efficacy to promote the acquisition of science skills such as variable control and
identification and graphic data interpretation. The motivating power was assessed by
means of a questionnaire which was answered by the students after doing the activity.
The students answered a test before and after the activity, allowing the assessment of
the science skills acquisition. In addition, the science teachers from the institution were
the research was performed were asked for their opinion about the activity. No
statistically significant improvement regarding science skills was found. However, the
use of the simulation program and the high level of inquiry of the activity were pointed
by the students as motivating. The teachers rated the activity positively, underlining its
potential for working on procedural contents. Nonetheless, the time requirements for
developing such an activity came across as an important inconvenience to the
teachers.



1. INTRODUCCION

I 1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) son uno de los agentes de
cambio social de mayor peso actualmente. Su uso en diversos los &mbitos de la vida
cotidiana es una realidad en la sociedad de este siglo. Por tanto, el mundo educativo
tiene el reto de afrontar la formacion de futuros ciudadanos competentes en el uso de
las TIC (Domingo, M. y Marques, P. 2011; Lopez Garcia M. y Morcillo Ortega, J.,
2007), dado que esta competencia que se han convertido en una necesidad para
desenvolverse en la sociedad de hoy (Lopez Garcia, M. y Morcillo Ortega, J., 2007).
La importancia de la formaciéon de los ciudadanos en este ambito ha llevado a las
instituciones educativas, tanto a nivel europeo como nacional, a integrarlas en sus
programas educativos. En Espafa, se han llevado a cabo diversas iniciativas en los
ultimos decenios para integrar las TIC en el sistema educativo, entre las que podria
destacarse la formacion del Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacion del Profesorado (INTEF) dependiente del Ministerio de Educacion, Cultura
y Deporte (Area, M. et al., 2010).

Las TIC poseen un gran potencial didactico, sin embargo, la realidad en
Espafia es que su uso no siempre sirve para innovar pedagdgicamente. Estas
tecnologias son utilizadas mayoritariamente como apoyo de la metodologia expositiva
tradicional. Existen diversas causas que explican este hecho tales como la falta de
medios en los centros o la falta de interés del profesorado (Area, M. et al., 2010). Se
hacen necesarios por tanto, el estudio y la investigacion sobre distintas practicas
docentes utilizando las TIC para cambiar la realidad presente en las aulas (Area, M. et
al., 2010; Domingo, M. y Marqués, P., 2011).

Una de estas potencialidades a destacar sobre las TIC es que suponen una
herramienta util a la hora de desarrollar habilidades de resolucién de problemas
(Huppert, J. et al., 2002). Dentro del ambito cientifico, se contemplan habilidades como
la formulacién de hipétesis o la observacién, que junto con otras, conforman una serie
de destrezas cientificas o Science Process Skills (SPS), las cuales son
promocionadas internacionalmente en la etapa de Educacién secundaria (Aktamis, H.
y Ergin, O. 2008). A nivel estatal, estas destrezas forman parte de los objetivos de las
asignaturas del ambito cientifico presentes en la Educacion Secundaria Obligatoria y el
Bachillerato segun los Reales Decretos 1631/2006 y 1467/2007 (Gobierno de Espaiia,

2007) respectivamente.




Una de las herramientas que mas se ha desarrollado en las Ultimas décadas,
tanto en el campo de la investigacion como de la docencia, son los programas de
simulacion. Estos programas son ampliamente utilizados en investigacion en distintas
disciplinas cientificas y mas concretamente, en Biologia (Beaudouin, R. et al., 2008;
Breckling, B. et al., 2006; Dornhaus, A. et al., 2006). La simulacion es una herramienta
informatica que se incluye dentro de una metodologia de investigacion mas amplia, la
modelizacién. Segun Breckling et al. (2011) un modelo es una representacion
abstracta de la realidad que contiene informacién empirica o teérica sobre una serie de
relaciones causa-efecto y que es utilizada para alcanzar un fin. La modelizacion es

por tanto, también una posible estrategia a seguir en la resolucion de problemas.

A nivel personal, conoci la modelizacién y distintos programas informaticos
para implementar modelos durante mi etapa de estudiante de Licenciatura en Biologia,
la cual finaliz6 en 2014. Mas concretamente, el primer contacto con este area de
conocimiento lo tuve en la asignatura DinAmica de ecosistemas. La modelizacién pasoé
a ser entonces objeto de interés para mi y decidi, en efecto, aprovechar el afio
siguiente a haber cursado esta asignatura para seguir formandome en este tema y
realizar un proyecto utilizando modelos durante mi estancia Erasmus en los Paises
Bajos. Ademas del modelo que utilicé para mi proyecto, utilicé hasta tres modelos
diferentes en otras asignaturas que cursé durante ese afio, a pesar de que esas
asignaturas no estaban relacionadas directamente con la modelizacién. De esta
manera, tuve distintas experiencias de trabajo con modelos siendo estudiante y pude
comprobar el potencial de distintos enfoques de modelizacion para trabajar los

contenidos de una asignatura.

Tras esta experiencia previa como estudiante sobre la modelizacion y los
programas de simulacién, y en el contexto de la formaciébn como docente, la
oportunidad de llevar a cabo una experiencia de investigacion educativa en un centro
de Educacion secundaria, planteaba un escenario en el que se podria estudiar si mi
experiencia particular podria ser reproducible este nivel. No obstante, la modelizacion
o el empleo de programas de simulacion no parece un fin adecuado a esta etapa
educativa y por tanto, debe constituir mas un medio que un fin. Precisamente,
mediante estos programas podemos trabajar distintas destrezas cientificas, las cuales
si constituyen objetivos dentro de esta etapa como se ha mencionado anteriormente.

De esta manera se cumpliria, mediante el uso de estos programas, una doble funcion:




se trabajarian destrezas cientificas y se mostraria una herramienta utilizada en la

investigacion cientifica actual a los estudiantes.

I 1.2 FUNDAMENTACION TEORICA

Esta doble funcion del empleo de los programas de simulacién hace que el escenario
planteado para llevar a cabo este proyecto de investigacidbn educativa quede
vertebrado por dos ejes fundamentales, por un lado se encuentran las destrezas

cientificas o SPS mientras que por otro estan los programas de simulacion.

De estos dos elementos, el que primero se comenz6 a estudiar fueron las
destrezas cientificas. Tal y como apuntan Aydinli et al. (2011) hace ya mas de
cuarenta afios que las SPS han sido extensamente reconocidas y promocionadas en
el &mbito educativo como esenciales. Destrezas como plantear hip6tesis, manipular el
mundo fisico y sacar conclusiones de manera razonada a partir de unos datos
contribuyen a que los alumnos en edad escolar mejoren su capacidad de pensar, lo
que constituye un objetivo principal en Educacion (Padilla, M., 1990). Durante las
décadas de los 60 y los 70 hubo diversas iniciativas para promocionar y potenciar la
enseflanza de las ciencias. Entre estas destaca el programa Science - A Process
Approach llevado a cabo por la comision educativa de la American Asociation for the
Advancement of Science. Este programa hacia hincapié en la ensefianza de las
ciencias basandose en contenidos procedimentales. Este enfoque consiguié que los
estudiantes mejoraran su aprendizaje en distintas disciplinas cientificas (Martin, R. et
al., 1997). Es ya en este programa donde se comienza a hablar de las SPS, las cuales
fueron clasificadas en dos tipos principales, destrezas cientificas basicas y destrezas
cientificas integradas (Padilla, 1990).Entre las SPS basicas encontramos la
observacion, el planteamiento de hipétesis, la toma de datos y la prediccion. Entre las
destrezas integradas estan el control e identificacion de variables, la expresion grafica
de datos, la interpretacion de los datos y la formulacién de modelos (Aydinli, E. et al.,
2011; Padilla, M., 1990; Sukarno et al., 2013).

Esta investigacion, por motivos que se explican mas adelante en este apartado,
se centra en el estudio del aprendizaje de destrezas cientificas de tipo integrado, mas
concretamente, en la identificacion de variables, el control de variables y de la
interpretacion de datos expresados en forma de grafico. Amiel Pérez (2007) define
una variable dentro del método cientifico como: “todo aquello que tiene caracteristicas

propias —que la distingue de lo deméas— que es susceptible de cambio o modificacion y




la podemos estudiar, controlar o medir en una investigacién.” (parr. 2). Las variables
de una investigacion cientifica pueden clasificarse en variables independientes vy
variables dependientes. Las primeras son manipuladas por el investigador para
provocar un efecto que se manifiesta en las segundas. Ademas, se suele afiadir el
concepto de variables controladas, término que se refiere a las demés variables, las
cuales deben mantenerse constantes en una investigacion (Cordon Aranda, R., 2008).
La destreza cientifica de control de variables se refiere, precisamente, a mantener
constantes las variables que no son los factores objeto de estudio (Lin, X. y Lehman,
J., 1999).

La construccion de modelos como representacion de la realidad es también
una tarea que se considera dentro de las SPS (Padilla, 1990) como ya se ha
mencionado. La competencia en construir modelos requiere de capacidades como
estructurar el escenario sobre el que se va a hacer el modelo, traducirlo a un lenguaje
matematico, analizar resultados, establecer predicciones y analizar y criticar el modelo
construido para mejorarlo. El estudio de modelos matematicos tales como las
funciones derivables, ecuaciones diferenciales y la modelizacion estadistica estan
presenten en el &mbito académico en el Bachillerato y a los largo de los estudios
universitarios cientificos y tecnolégicos. No obstante, la elevada complejidad de estos
enfoques hace que no se aborden en etapas educativas previas (Ginovart, M. et al.,
2012). En general, en estos modelos se les atribuyen las mismas caracteristicas a
todos los individuos considerados, una asuncién que resulta especialmente poco
aplicable en Biologia. En los afios 90 aparecié un enfoque distinto, modelos en que
cada individuo representado posee una serie de caracteristicas diferenciales que le
hacen identificable frente al resto. Este tipo de modelos se denominan IBMs por sus
siglas en inglés Individual-based Models (Breckling, B. et al., 2011). Este enfoque se
ha vuelto muy popular y de gran utilidad en investigacion cientifica, especialmente en

Biologia y Ecologia (Breckling, B. et al., 2006).

A nivel educativo, los IBMs ofrecen una serie de ventajas ya que no requieren
de un nivel alto en conocimientos matematicos y estadisticos para su uso o la
comprension de como estan construidos (Ginovart, M. et al., 2012). Ademas, por sus
caracteristicas hacen que sean especialmente apropiados para trabajar las destrezas
de identificacién y control de variables e interpretacion de datos. Los IBMs requieren
mucha mas informaciéon para su construccion que los modelos matematicos antes
comentados. Pero esto, que supone una critica a este enfoque cuando se compara
con otros (Breckling, B. et al., 2011), hace que los modelos resultantes posean

diversas variables que pueden manipularse y que se obtenga una gran cantidad de




datos con unas pocas simulaciones. Por tanto, al utilizar uno de estos modelos se
hace preciso poner en practica las destrezas cientificas mencionadas, lo que hace que
sean muy Utiles para estudiarlas.

La implementaciéon de IBMs requiere normalmente del uso de software. De
hecho, su uso de manera extendida ha ido de la mano del desarrollo de ordenadores
potentes, disponibles al publico en general y capaces de operar la gran cantidad de
calculos que requieren en su implementacion (Breckling, B. et al., 2011). Un programa
especializado en implementar este tipo de modelos es NetLogo. Este programa se
caracterizar por un compromiso entre ofrecer una interfaz intuitiva y un lenguaje de
programacion facil de usar que permite al usuario construir sus propios modelos o
modificar otros y la capacidad de construir e implementar modelos complejos
(Wilensky, U., 1999). De hecho, se ha recomendado su uso a la hora de proponer
actividades de uso de modelos a estudiantes de educacion secundaria (Ginovart, M. et
al., 2012).

La modelizacion y el uso de programas de simulacion es una practica casi
ausente en las aulas de educacién secundaria de Espafia (Cordén Aranda, R., 2008;
Ginovart, M. et al., 2012) a pesar de existir algunos ejemplos satisfactorios (Cafiizares
Millan, M., 2005). A una escala internacional podemos encontrar ejemplos como el de
Huppert, J. et al. (2002), quienes utilizaron un programa de simulacién para abordar
contenidos de Microbiologia en una clase de secundaria. De manera mas general,
existen otras herramientas de simulacion no enfocadas a la modelizacion que
permiten la incorporacion al aula de tareas innovadoras. En este sentido si podemos
encontrar una tendencia al alza en el uso de herramientas de este tipo tales como
software educativo y los denominados serious games, los cuales han probado tener un
impacto positivo en el proceso de aprendizaje (Betancourt Diaz, C. et al., 2008;
Connolly, T. et al., 2012; Stege, L. et al., 2011).




I 1.3 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta los dos ejes principales descritos que se analizan en este
proyecto de investigacion, se establecieron los siguientes objetivos:

1. Evaluar el impacto en los estudiantes a nivel motivacional del uso de
programas de simulacion, en este caso Netlogo, aprovechando sus
caracteristicas para plantear una actividad de un nivel de indagacion alto.

2. Analizar la efectividad de este programa para facilitar la adquisiciéon de
destrezas cientificas, mas concretamente, la identificacion y control de

variables y la interpretacion de datos presentados graficamente.

2. METODOLOGIA

I 2.1 PARTICIPANTES

Este proyecto de investigacion fue llevado a cabo como parte del periodo del
Practicum durante el Master de formacion del profesorado de la Universidad
Complutense de Madrid (2014-2015). El centro donde desarrollé este periodo fue el
I.E.S Barrio de Bilbao. Este centro esta situado en el distrito de Ciudad Lineal de
Madrid, en el barrio de Pueblo nuevo. Este barrio y los colindantes se caracterizan
actualmente por ser de un nivel socioecondmico medio-bajo, con una poblacién
grande de inmigrantes o hijos de inmigrantes procedentes de Sudamérica y

Centroamérica, algo que se cita expresamente en la Programacion Anual del centro.

Los estudiantes del grupo de 4° de E.S.O que cursan la asignatura de Biologia
y Geologia fueron quienes realizaron la actividad planteada para llevar a cabo esta
investigacion. Esta clase estaba formada por 17 estudiantes, de los cuales alrededor
del 50% eran inmigrantes. Cabe mencionar que de los 17, 3 estudiantes eran
repetidores. El nivel de competencias en el uso de TIC de esta clase era medio-bajo y
no habian realizado actividades similares a esta anteriormente. No obstante, en la
asignatura Biologia y Geologia utilizaban regularmente una plataforma virtual de

ensefanza.




I 2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

NetLogo (Wilensky, U., 1999) es un programa de simulacion que ofrece multiples
escenarios para trabajar sobre diferentes temas relacionados con la Biologia o las
Ciencias de la Tierra. En esta investigacién se ha utilizado la simulacion “Lake Victoria
System Study” (Marlantes, A., 2010), que permite el estudio de la dinamica del
ecosistema del Lago Victoria. Para ello, los alumnos pueden modificar el impacto que
tiene sobre dicho ecosistema la modificacion de diversos pardmetros aplicados a
representantes de los distintos niveles troficos, pudiendo incluir también el derivado de
la intervencion del hombre a través de la pesca.

Los 17 estudiantes participaron en una actividad durante tres dias, en sesiones
de una hora, en la que aprendieron a manejar el modelo mencionado implementandolo
en NetLogo y la eleccion del objetivo del estudio y, por tanto, de los pardmetros que se
deben modificar, era decision de cada alumno (ver apartado 2.3.1 DESARROLLO DE
LA ACTIVIDAD). Tras esta actividad, se recogieron datos de distintas formas para la

evaluar la consecucion de los objetivos.

La metodologia seguida para la evaluacion de la actividad ha sido tanto
cualitativa como cuantitativa, con el fin de obtener el maximo de informacion sobre la
actividad planteada con objeto de facilitar la posterior interpretacién de los resultados
(Bisquerra, R., 2000).

La evaluacion del objetivo de este estudio relacionado con la capacidad de
motivacién del uso de los programas de simulacién se ha basado en datos subjetivos
obtenidos a partir de cuestionarios de opinién respondidos tanto por los alumnos
participantes como por sus profesores, tratandose, por tanto, de una evaluacién

cualitativa.

La evaluacion del desarrollo de destrezas cientificas a partir de la realizacion
de la actividad se ha llevado a cabo mediante la calificacion de test sobre el
conocimiento de destrezas cientificas realizados antes y después de la actividad asi
como de la actividad final entregada por los estudiantes que consistié en la entrega de

un poster cientifico con el resumen de sus investigaciones (individuales).




I 2.3 FASES DE LA INVESTIGACION

En la investigacion llevada a cabo pueden distinguirse dos fases, las cuales son: el
desarrollo de la actividad y la evaluacion posterior.

I 2.3.1 Desarrollo de la actividad

Esta fase comprende tres sesiones de una hora de duracion (23, 25 y 26 de marzo de
2015). Estas fueron llevadas a cabo en el aula de informética del centro. El
Departamento TIC del centro se encarg6 de instalar NetLogo en los ordenadores antes

del comienzo de esta fase:

e Sesidn 1: esta sesion comenzd con la realizacion de un pretest sobre las
destrezas cientificas (ver apartado 2.5 RECOGIDA DE DATOS). Una vez
finalizado, los estudiantes comenzaron con la actividad planteada, la cual se
llamé “Nam Lolwe”. Esta se describe en el apartado 2.4 RECURSOS
DIDACTICOS.

e Sesibn 2: al inicio de esta sesién, el profesor realizé una explicacion que duré
5 minutos sobre los conceptos de variable y de control de variables. Para ello
se apoy0 en unos apuntes redactados por él mismo, los cuales se adjuntan en
el Anexo lll. Los estudiantes continuaron con la actividad “Nam Lolwe”. A final
de la sesién entregaron el primero de los productos que debian entregar, la
contestacion a una serie de preguntas sobre el modelo y su manejo.

e Sesion 3: esta sesién comenzd con una nueva explicacion de unos 5 minutos
por parte del profesor sobre la interpretacion de datos expresados
graficamente. Los apuntes utilizados también se incluyen en el Anexo lll. Los
estudiantes finalizaron la actividad planteada, entregando un pdéster cientifico

describiendo su trabajo realizado con el modelo y el programa NetLogo.

I 2.3.2 Evaluacion de la actividad

Esta fase comprende dos niveles, ya que se obtuvieron datos procedentes de los
estudiantes y datos procedentes de los profesores. Los estudiantes contestaron el dia
8 de Abril conjuntamente al test posterior a la actividad y a un cuestionario de
opinion. Los profesores contestaron al cuestionario de opinion el dia 9 de Abril. Se
pidi6 la colaboracion de los profesores de los departamentos de ciencias, los cuales
eran dos profesores. Mi tutor en el centro y profesor de Biologia y Geologia y la
profesora de Fisica y Quimica. Debido a que la profesora de Fisica y Quimica no

asisti6 a la actividad, respondi6 al cuestionario después de que le mostrara
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personalmente la actividad “Nam Lolwe”, NetLogo y el funcionamiento del modelo
utilizado. El desfase de tiempo entre el fin del desarrollo de la actividad y la evaluacion
fue debido a la Semana Santa.

I 2.4 RECURSOS DIDACTICOS

Los recursos utilizados durante este proyecto de investigacion fueron:

e La actividad “Nam Lolwe” (Anexo I).

e Apuntes sobre el concepto de variable, su identificacion, control e interpretacion
de datos en forma de gréfica (Anexo llI).

¢ Ejemplo de Péster cientifico (Anexo V).

e NetLogo (Wilensky, U., 1999) vy el modelo “Lake Victoria Complex System
Study” (Marlantes, A., 2010).

e Aula Virtual

I 2.4.1 La actividad “NAM LOLWE”

En este apartado se hace mencion sobre la mecénica de la actividad planteada en su
conjunto. Net Logo y el funcionamiento del modelo utilizado son descritos en el
apartado siguiente. La actividad se llamo “Nam Lolwe” porque este es el nombre del
Lago Victoria en la lengua de la etnia keniata de los Lou. Una descripcion de esta
actividad mas profundidad y a un mayor nivel de concrecién curricular se adjunta en el
Anexo |. La actividad consistié en el uso del programa NetLogo (Wilensky, U., 1999)
para implementar el modelo “Lake Victoria Complex System Study” (Marlantes, A.,
2010). La actividad se plante6 como actividad final de las unidades didacticas relativas

al estudio de los ecosistemas.

El modelo utilizado pretende representar las relaciones troficas entre distintas
especies de seres vivos presentes en el Lago Victoria. Estas especies son las algas,
distintas especies de peces y los humanos, los cuales pueden pescar a los peces. El
objetivo principal de la actividad era que cada estudiante llevara a cabo un pequefio
proyecto de investigacion utilizando el modelo y NetLogo, para ello se dividid en dos

etapas:
e Familiarizacion de los estudiantes con el modelo y NetLogo.

e Estudio del efecto de un factor presente en el modelo.
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Los estudiantes realizaron la primera etapa por parejas, mientras que la segunda
debia ser realizada individualmente. La primera etapa consistia en que los estudiantes
contestaran a 6 preguntas sobre el modelo implementado y su manejo en NetlLogo,
para lo cual tenian que comenzar a utilizar el modelo de forma autébnoma y
comprender su funcionamiento. Un ejemplo de las respuestas a estas preguntas por
parte de una pareja de estudiantes se muestra en el Anexo V. En la segunda etapa,
cada estudiante tenia que elegir un factor del ecosistema del Lago Victoria
representado en el modelo y estudiar su efecto. El factor era escogido libremente por
cada estudiante. Para completar esta parte de la actividad, los estudiantes tenian que

elaborar un péster cientifico que describiera su estudio.

I 2.4.2 NetLogo y el modelo utilizado

NetLogo es, mas que un programa de simulacion, un ambiente para construir IBMs
(Wilensky, U., 1999). En la Imagen 1 se puede observar la interfaz que ve el usuario
cuando decide implementar el modelo. Se puede observar el modelo sobre el lago
Victoria ya cargado, si no fuera asi, el cuadrado donde se ve el ecosistema seria
negro. Este cuadrado es el escenario que representa el ecosistema, se muestra a
mayor detalle en la Imagen 2. Este escenario suele ser un mundo de dos dimensiones
para todos los modelos, de tamafio configurable por el usuario. El resto de botones y

gréficas son accesorios y el usuario puede elegir cuales quitar y cuales afiadir.

Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda
Ejeater én | cédigo)

/B :|- T I U ] Actualzar dea Vista.. I
Editar Borrar  Afadic veloddad normsl | manuaimente (ticks) |

Biomass settirgs uos "u‘:].{ 500
= T

Cichid settings

Other Fish

(I

Other Fsh
88

Cticlids
10

Mile Perch Biomass Locations: Total Fopulation
105 992 207

Imagen 1: Captura de pantalla del programa NetLogo con el modelo Lake Victoria

Complex System Study.
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> ok Vo Cample syt sy Ntiago s omatDesiiop ™ I T

Arch_ivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar InformadénlCésigo
R | ! = | oo ]
Editar Borrar Afiadir manualmente (ticks) ~

veloddad normal

Biomass settings T N el ~
e [ & ticks: 500 {3

- .@ ! |:

Cichlid settings o __ g |l
: St

: 1

Other Fish

Imagen 2: Captura de pantalla del programa NetLogo con el modelo Lake Victoria
Complex System Study.

El modelo que se observa en esa pestafia (Ejecutar), debe estar programado en la
pestafia Codigo (Ver Imagen 3). NetLogo es un lenguaje de programacion sencillo en
el que la mayoria de funciones més utilizadas poseen un comando especifico ya
creado. A esta pestafia puede acceder cualquier usuario cuando abre un modelo, asi
puede modificarlo 0 comenzar a programar desde cero si abre un archivo nuevo.

13

——
| —



> Lake Victoria Complex System Study - NetLogo {C:\Users\Davici\Deskt:)p} . l . ‘ .

Archivo Editar Herramientas Tamafic Pestafias Ayuda

TEjecuIzr | Informacién] Codigo ‘

ﬁ ( I I [¥/] 5angrado automatico

Buscar... Comprobar

[ I initally used Wilensky's wWolf Sheep Predation Model to code this program (pl
: ended up reprograming from scratch.

breed [cichlids cichlid]

bresd [other-fish an-other-fish]

breed [nile-perch a-nile-perch]

breed [fishermen fisherman]

turtles-own [energy] ; all agents hawve energy (Chiclids, nile-perch, and ot
patches-own [countdown]

;start of setup phase
to setup
13 (for this model to work with NetLogo's new plotting features,
' clear-all-and-reset-ticks should be replaced with clear-all at
;3 the beginning of your setup procedure and reset-ticks at the end
;3 of the procedure.)
__clear-all-and-reset-ticks
ask patches [ set pcolor green ]
1t biomass?
[ask patches [
set countdown random biomass-regrowth-time
set pcolor one-of [green blue]]]

if staticbiomass? ;this command sets all the biomass to green
[ask patches
[set pcolor green]]

Imagen 3: Captura de pantalla mostrando parcialmente el codigo del modelo Lake Victoria

Complex System Study.

El modelo utilizado simula relaciones troficas presentes en el Lago Victoria. Las
algas (cuadros verdes en la Imagen 2) se incluyen como los productores, los ciclidos
(peces amarillos) y un conjunto llamado “Otros peces” (peces blancos) actian como
consumidores primarios, la perca del Nilo (peces rojos) es el consumidor secundario y
por ultimo, se encuentran los pescadores (barcos) (Marlantes, 2010). Al ser un IBM,
aunque todos los individuos poseen los mismos parametros, cada uno posee un valor
distinto para cada parametro. Por ejemplo, cada pez tendré un nivel de energia distinto
segun los desplazamientos que haga y segun lo que coma. Esta propiedad es igual
para los cuadrados que componen el espacio del modelo. Como se puede ver en la

Imagen 2, en algunos hay algas y en otros no.
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Nile Perch settings

Chiclids Other Fish Nile Perch Biomass Locations Total Population
49 62 108 885 223

Species-Population Ecostystem-Species-Distribution Fishermen
358 M other Fish| | 1 M cichiid % 706 M Total Energ
Wil Perch Wl Other Fish %
[Meiomass M nile Perch %
Ml Cichlids

Population
Total Energy Gain

% of Total Pop.

o
o

Time (iterations) 571 0 Time 571

o

620

Imagen 4: Captura de pantalla mostrando las graficas generadas con el modelo Lake

Victoria Complex System Study.

El modelo fue presentado a los estudiantes sin modificar y presenta multitud de
opciones a la hora de poner a funcionar el modelo. Se puede elegir qué tipo de pez
pescaran los pescadores, el patron de movimiento en el escenario de estos, eliminar
los productores, la eficiencia de cada tipo de pez al alimentarse, etc. Los botones para
manipular estos parametros se pueden ver en las Imagenes 1 y 2. Al hacer funcionar
cualquier modelo, NetLogo puede expresar en forma de gréafico lo que esta
sucediendo, dibujando distintas graficas en tiempo real segun avanza la simulacién. La
informacion que es reflejada graficamente en este modelo es el nUmero de individuos
de cada especie y la biomasa de los productores (grafica de la izquierda), el
porcentaje que eso supone en la composicién de especies total (grafica central) y la
energia que obtienen los pescadores al pescar (grafica de la derecha) (Ver Imagen 4).

Dado que la interfaz del modelo esta en inglés y que los estudiantes no habian
utiizado NetLogo antes, se elabor6 una guia explicativa sencilla que puede

encontrarse en el Anexo Il.
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I 2.4.3 Aula virtual

El Aula virtual era una plataforma virtual de ensefianza dependiente de la Comunidad
de Madrid, basada en Moodle 2.6. Esta se empled para poner a disposicion de los
estudiantes todos los materiales de la actividad, es decir, la actividad “Nam Lolwe
propiamente dicha, asi como la Guia bésica de NetLogo, el ejemplo de un poster
cientifico y los apuntes sobre el concepto de variable, su identificacion, control e
interpretacion de datos expresados en forma de gréafico. Ademas, los estudiantes
realizaron mediante el Aula virtual el test posterior a la actividad y el cuestionario de
opinién.

I 2.5 RECOGIDA DE DATOS

Como ya se ha indicado en el apartado 2.1, se recogieron datos mediante cuatro

instrumentos diferentes, que segun el objetivo al que responden se organizan asi:

e Obijetivo 1:
e Cuestionario de opinion de los estudiantes.

e Cuestionario de opinion de los profesores.

¢ Obijetivo 2:
e Test sobre SPS antes y después de la actividad realizada por los
estudiantes.

e Poster cientifico entregado por los estudiantes.

A continuacién, se hace una descripcion de cada uno de estos instrumentos,

para ello se agrupan en cuestionarios, test y el péster cientifico.
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I 2.5.1 Los cuestionarios

Dado que el uso de programas de simulacién en la practica educativa tiene un
componente subjetivo como es la motivacion o el interés que se despierta en el
estudiante (Ginovart, M. et al., 2012; Stege, L. et al., 2011), es necesario también
estudiar este aspecto. Para ello se pidi6 a los estudiantes que contestaran a 8
preguntas sobre su opinién acerca de la actividad. Ademas, es interesante conocer la
opinion de los profesores para comprobar si esta actividad seria viable y extensible a
otros estudiantes ya que uno de los principales motivos del bajo aprovechamiento del
potencial de las TIC en las aulas se debe a la falta de iniciativa del profesorado
(Domingo, M. y Marques, P., 2011; L6pez Garcia, M. y Morcillo Ortega, J., 2007). En
el caso del cuestionario de los profesores se incluyeron 7 preguntas. Ambos

cuestionarios se incluyen en las dos paginas siguientes.

El cuestionario de los profesores era semiabierto, constaba de 6 preguntas
cerradas y una abierta, mientras que el de los estudiantes era cerrado. Las preguntas
cerradas tienen todas el mismo formato, y constituyen una escala de Likert (Bisquerra,
R., 2000). La persona que contesta debe expresar su grado de conformidad respecto
a una frase que refleja su actitud sobre algin aspecto de la actividad. El grado de
conformidad estaba dividido en cuatro rangos. Se elimin6é un rango intermedio como
podria ser el de “indiferente” para conseguir que los estudiantes y los profesores

inclinaran su opinién hacia un lado de la escala y obtener asi informacion significativa.
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Cuestionario de opinidn de los estudiantes

Preguntas sobre la actividad: Indica tu grado de conformidad con las siguientes frases
rodeando un nimero siendo 1 muy en desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo, 4 muy de
acuerdo.

1.- La actividad Nam Lolwe fue interesante.

1 2 3 4

2.- La actividad Nam Lowle me sirvio para aprender sobre las redes troficas.

1 2 3 4

3.- La actividad Nam Lolwe me sirvié para aprender a reconocer las variables de una
investigacion.

4.- Las explicaciones de la actividad eran claras y sabia lo que tenia que ir haciendo.

1 2 3 4

5.- Creo que aprendo mas con este tipo de actividades que con las explicaciones en clase.

1 2 3 4

6.-Poder disefiar mi propia investigacion y ponerla en practica con un modelo es interesante.

1 2 3 4

7.-Poder simular los procesos que se dan en el ecosistema de la actividad es motivador.

1 2 3 4

8.- Me gustaria utilizar Netlogo para estudiar otros temas de Biologia.
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Cuestionario de opinidn de los profesores:

Destrezas cientificas integradas: Identificacion y control de variables e interpretacion de datos.

Lee las siguientes frases y rodee el namero segln su grado de conformidad, siendo 1 muy en
desacuerdo, 2 en desacuerdo, 3 de acuerdo, 4 muy de acuerdo.

1.- Esta actividad es interesante desde el punto de vista didactico.

1 2 3 4
2.- Utilizar programas de simulacién es (til para abordar contenidos cientificos porque permiten

tratarlos con mayor realismo.

1 2 3 4

3.- Es importante que los estudiantes se familiaricen con el uso de programas de simulacién.

1 2 3 4

4.- Yo utilizaria Netlogo en alguna de mis clases.

1 2 3 4

5.- El desarrollo de esta actividad lleva demasiado tiempo como para ponerla en préactica.

1 2 3 4

6.- Creo que se podria alcanzar el mismo nivel de aprendizaje por parte de los estudiantes con
métodos gque necesiten menos tiempo.

1 2 3 4

7.- Escribe alguna ventaja o inconveniente que destacarias de esta actividad:
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I 2.5.2 Los test

El test previo y el posterior a la actividad en esta investigacion constituyen los
instrumentos para obtener una medida objetiva del grado de desarrollo de las
destrezas cientificas por parte de los estudiantes. Este método de evaluacion es
comun a la hora de evaluar SPS (Betancourt Diaz et al., 2008; Chen, Z. y Klahr, D.,
1999; Feyzioglu, B. et al., 2012; Shaw, E. et al., 1988; Stege, L. et al., 2011).

El primer test fue realizado en papel mientras que el segundo lo contestaron
utilizando la plataforma virtual educativa. Para ambos test los estudiantes dispusieron
de 20 minutos. En principio estaba programado hacer ambos en papel, pero a peticion
del centro se realiz6 el segundo virtualmente para ahorrar recursos. Dado que los
estudiantes manejaban esta herramienta con frecuencia no se consider6 que esto

fuera un factor que afecte a los resultados.

Los test fueron desarrollados personalmente y se incluyen en las paginas

siguientes. Como se indica en el Objetivo 2, las destrezas cientificas evaluadas fueron:

e La identificacion de variables
e El control de variables

e La interpretacién de datos presentados graficamente

Se prepararon 5 preguntas en cada uno de los test para evaluar cada una de
estas destrezas, sumando por tanto 15 preguntas cada test. Las preguntas fueron
supervisadas por la tutora de la Universidad y se cumplié con sus recomendaciones.
Se mantuvo la misma dificultad en ambos test redactando las preguntas por pares,
para cada pregunta presente en el test previo se escribié una pregunta homéloga en el
test posterior. La redaccion de las preguntas se hizo siguiendo distintos
planteamientos, segun el ejemplo de Shaw et al. (1988), para intentar que este
aspecto no influyera en el rendimiento de los estudiantes. En esta linea, se advirtié a
los estudiantes de que la calificacién en esta prueba no seria tenida en cuenta para su
calificacion en la asignatura y se pidi6 sinceridad en las respuestas. Ademas, las
respuestas incorrectas no penalizaban para que pudieran contestar libremente al test.
Por ultimo, cabe mencionar que el orden de las preguntas de los test presentados a
los estudiantes fue al azar para evitar que estos contestaran siguiendo un patron

determinado para cada destreza cientifica.
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Pretest:

Destrezas cientificas integradas: Identificacion y control de variables e interpretacion de datos.
1.- En un experimento o en una investigacion cientifica entendemos por variable:

a) Las incdgnitas x ey, para las que hay que averiguar su valor.
b) Aquello que tiene caracteristicas propias y puede cambiar o ser modificado.
c) Esun fenémeno que provoca un efecto en el experimento.

2.- La variable dependiente en un experimento cientifico es:
a) Lavariable que es constante en el tiempo.
b) La variable que se ve alterada por el efecto de otras variables.
¢) Lavariable que es la causa del resultado observado en el experimento.

3.- Alberto queria responder a la siguiente pregunta: ;Coémo influye en el peso de mi perro el
namero de veces que le doy de comer al dia? Para contestarla plante6 un experimento, ¢cuél es
la variable independiente?

a) Peso del perro

b) NUmero de veces que se le da de comer al perro

¢) Raza del perro
4.- Maria siempre ha creido la siguiente hipdtesis sobre sus plantas: " Cuanto mas fertilizante
eche a mis plantas, mas creceran." Para comprobar si esto era cierto disefié un experimento.
¢Cual es la variable independiente?

a) Cantidad de fertilizante

b) Crecimiento de la plantas

¢) Horas de luz

5.- Un equipo de cientificos llevé a cabo una investigacion para comprobar el efecto de la leche
materna en bebés. Para ello compar6 el peso de distintos bebés que se habian alimentado de
leche materna durante periodos de tiempo diferentes. ;Reconoces la variable independiente de
este estudio?

a) La calidad de la leche materna
b) El peso de los bebés
c) Eltiempo que pasa alimentandose de leche cada bebé
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6.- Antonio, un veterano granjero, ha comprobado que sus gallinas ponen huevos de mayor
tamafio si la base de su alimento son los cereales integrales en lugar de pienso. Este
conocimiento lo ha obtenido fruto de una investigacion probando distintos de dieta. ;Cual de las
siguientes es una variable controlada?

a) La frecuencia de la alimentacion

b) El tamafio de los huevos

¢) Eltipo de alimento

7.- Un grupo de famosos cientificos ha descubierto que si disminuyendo el nimero de bollos
ingeridos por semana se reduce significativamente el nivel de colesterol en sangre en
adolescentes. ¢ Cual seria una variable controlada en esa investigacion?

a) EIl namero de bollos ingeridos

b) El nivel de colesterol en sangre

¢) Laedad de las personas

8.-Unos investigadores querian saber como influye la temperatura en la germinacion de una
especie de planta. Para ello han mantenido semillas a 0, 15, 25, y 40°C durante varias semanas.
En caso de que se produjera germinacion, anotaban en qué momento sucedia. ;Qué crees que
hicieron con la variable horas de luz?

a) Aumentar el nimero de horas de luz en los grupos sometidos a temperaturas mas altas.
b) Mantenerla constante en todos los casos.
¢) Eraindiferente para el experimento esa variable.

9.- Una empresa farmacéutica esté desarrollando un farmaco que reduce el estrés, el cual es
medido por la concentracion de cortisol en la saliva. Para conocer los efectos de este farmaco
administran distintas concentraciones del farmaco a distintos grupos de personas de la misma
edad y lugar de procedencia. ;Cudl es una variable controlada?

a) Concentracion de cortisol en saliva
b) Edad de las personas
c) Concentracion del farmaco

10.-Un empresa de tecnologia tras un proyecto de investigacion, ha descubierto que los circuitos
que fabrica poseen un 35 % menos de resistencia a la conduccion si son fabricados con una
aleacion de aluminio en lugar de una aleacion de cobre. ;Qué hicieron con la variable tamafio
del circuito?

a) En este caso esa variable en indiferente.
b) Redujeron un 35 % el tamafio en los fabricados con aluminio porque son més rapidos.
¢) Fabricaron todos del mismo tamafio.
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11.- La siguiente figura muestra la relacién entre la densidad de una disolucion y la
concentracion de una sustancia en esa disolucion. Observando la grafica podemos afirmar:

a) Si aumentamos la concentracion de la sustancia en la disolucion, aumentara la densidad
de la disolucion.

b) El incremento en la densidad es mayor a altas concentraciones, es decir, el incremento
en la densidad al pasar de 5M a 6M es mayor que al pasar de 1M a 2M.

¢) La concentracion no influye en la densidad.
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12. La figura que aparece a continuacion muestra la relacion entre la temperatura de una
disolucion y su densidad. Segun la gréfica:

a) La densidad aumenta al aumentar la temperatura.
b) La densidad es inversamente proporcional a la temperatura.
c) La densidad es maxima a 4°C.
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13.-La siguiente imagen representa la mortalidad (%) de una especie producida por una
sustancia. La grafica indica que:

a) A bajas dosis esa sustancia no es toxica.
b) La especie es muy sensible a la presencia de esta sustancia.
c) Un gran nimero de individuos sobrevive a altas concentraciones.

100

Mortalidad(%)

40 60

°©y 2 4 6 8 10

Concentraciéon (mg/L)

14.- Esta figura muestra cdmo cambia la temperatura con la altitud. La grafica muestra que:

a) Latemperatura es constante ya que la linea es recta.
b) Latemperatura es independiente de la altitud.
c) Latemperatura es inversamente proporcional a la altitud.
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15.- La siguiente grafica muestra la evolucidn de las poblaciones de lobos y ciervos en un

periodo de tiempo determinado. Atendiendo a la grafica podemos decir que:

Numero de ciervos

a) Siaumentan los lobos, disminuyen los ciervos.
b) Sidisminuyen los lobos, disminuyen los ciervos.
c) Siaumentan los ciervos, disminuyen los lobos.
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Postest:

Destrezas cientificas integradas: Identificacion y control de variables e interpretacion de datos.

1.- Cuando hablamos de variables dentro de una experiencia cientifica, nos referimos a:
a) Los aspectos que pueden cambiar a lo largo tiempo.
b) Las incAgnitas que se deben resolver.
¢) Son las causas que provocan los efectos en el experimento.

2.- La variable independiente en una investigacion es:
a) La variable que modifica el investigador para estudiar su efecto.
b) La variable que cambia como resultado de modificar otras.
c) Lavariable con la que se mide el resultado de la investigacion.

3.-Unos investigadores querian conocer la respuesta a la siguiente pregunta: ;Cémo afecta el
numero de galletas en el desayuno a la concentracion de azlcar en sangre? Indica cual es la
variable dependiente.

a) Numero de galletas

b) Concentracion de azlcar en sangre.

¢) Edad de la persona

4. Un equipo de cientificos disefi6 un experimento para comprobar la siguiente hipétesis: "El
nivel de estrés de una persona es mayor cuanto mayor es el nivel de ruido debido al trafico."
¢Cual es la variable dependiente aqui?

a) Nivel de estrés

b) Nivel de ruido debido al tréfico

¢) Nudmero de personas

5.- Roberto realizé un experimento en su clase de ciencias, en él estudié como cambiaba la
intensidad del color de una disolucién al afiadir gotas de cloro. Comenz6 afiadiendo una gota y
la disolucion pasé de ser transparente a tener un tono rosaceo. Siguio afiadiendo gota tras gota y
observo que la intensidad del color rosa aumentaba. ¢Cual es la variable dependiente?

a) La cantidad de agua de la disolucion.

b) La intensidad de color de la disolucion

c) El namero de gotas de cloro afiadidas.

26

——
| —



6.- Manuel, un veterano agricultor, ha comprobado que sus tomates alcanzan un mayor tamario
si utiliza abono de oveja en lugar de conejo. Este conocimiento lo ha obtenido fruto de una
investigacion probando distintos tipos de abono. ¢Cuél de las siguientes es una variable
controlada?

a) La frecuencia de aplicacion del abono

b) El tamafio de los tomates

c) Eltipo de abono

7.- Un equipo de prestigiosos cientificos ha descubierto que aumentando el nimero de horas de
descanso por dia se reduce significativamente el nivel de estrés (medido por la concentracion de
cortisol en sangre) en adultos de entre 30 y 50 afios. ¢Cual seria una variable controlada en esa
investigacion?

a) EIl namero de horas de descanso

b) La concentracién de cortisol en la saliva

¢) Laedad de las personas

8.-Un grupo de investigadores queria saber cudl es el efecto de la dieta en la fase reproductiva
de una especie de moscas. Por ello alimentaron distintos grupos de moscas con distintos tipos de
flores 0 con una mezcla de agua y azUcar. A continuacion, anotaban el nimero de huevos
puestos al dia por cada mosca. ¢ Qué crees que hicieron con la variable temperatura?

a) Esta variable no hay porqué tenerla en cuenta en esta investigacion.
b) Se mantuvo la misma temperatura para todos los grupos de moscas.
c) Redujeron o aumentaron la temperatura en funcién del tipo de flor proporcionada.

9.- Una importante compafiia de cosméticos esta trabajando en el desarrollo de una nueva gama
de productos hidratantes para la piel. El nivel de hidratacién de la piel se mide mediante una
técnica llamada corneometria. Para conocer la efectividad de una crema de manos piden a varios
grupos de voluntarios del mismo sexo y edad que utilicen el producto durante un tiempo a
diferentes dosis establecidas. ;Cudl es una variable controlada?

a) El nivel de hidratacidon de la piel
b) Sexo de los voluntarios
¢) Dosis aplicadas de la crema de manos

10.-En el departamento de investigacion de una compafiia que fabrica aviones, han descubierto
que pueden reducir el peso del fuselaje de los aviones un 15 % si los fabrican de una aleacién de
distintos materiales en lugar de todo en aluminio. ¢Qué hicieron con la variable tamafio del
avion?

a) Para estudiar esto no es necesario tener en cuenta esa variable.
b) El tamafio de los aviones de menos peso era un 15 % mas pequefio.
¢) Eltamario del fuselaje era en todos los aviones igual.
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11.- La imagen mostrada a continuacién ensefia la relacion entre el volumen que ocupa un gas y
la presion a la que esta. Observando la grafica podemos afirmar:

a) Siaumentamos la presion el volumen del gas se reduce.

b) Si aumentamos la presion del gas al principio aumenta el volumen y luego se reduce
rdpidamente.

¢) Elvolumen del gas es independiente de su presion.

Volume (L)

Pressure (atm)

12. La siguiente figura muestra el nivel de azlcar en sangre tras comer una chocolatina, segun
esta figura:

a) El nivel de azlcar en sangre disminuye.

b) El nivel de azucar en sangre es directamente proporcional a
la cantidad de chocolatina ingerida.

c) El nivel de azucar en sangre es maximo 10 minutos después

de ingerir la chocolatina.
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13.- La siguiente imagen muestra la respuesta del sistema inmunitario del cuerpo humano tras
dos exposiciones a un virus. Los anticuerpos son proteinas que reconocen moléculas extrafias
(como las proteinas de un virus por ejemplo) y se unen a ellas para facilitar su eliminacion.
Segun la gréfica:

a) Las exposiciones al virus no producen ninguna reaccion del sistema inmunitario.
b) El sistema inmunitario es mas eficaz en la lucha contra el virus tras la segunda

exposicion.
c) Las respuestas de sistema inmunitario tras primera exposicion y tras la segunda son
iguales.
. L Segunda
Prmeraexposmmn exposicion
Concentracion de al virus al virus
anticuerpos en

sangre

Tiempo (dias)

14.- Esta grafica representa cdmo cambia la energia potencial de un objeto con la altura
respecto a un punto de referencia. La grafica muestra que:

a) La energia potencial es constante ya que la linea es recta.
b) La energia potencial es independiente de la altura a la que esté el objeto.
c) Laenergia potencial en directamente proporcional a la altura.

Energia
potencial

WV

Altura (m)
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15.- La gréfica que se muestra a continuacion muestra los niveles de ozono y de monoxido de
cloro en la estratosfera a diferentes latitudes. Atendiendo a la grafica podemos decir que:

a) Siaumenta el mondxido de cloro, disminuye el ozono.
b) Siaumenta el mondxido de cloro, aumenta el ozono.
c) Sidisminuye el ozono, disminuye el monéxido de cloro.
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I 2.5.3 El péster cientifico

Este instrumento fue utilizado para tener una referencia del proceso de aprendizaje. Es
también una informacion objetiva que permite comprobar el desempefio de las
destrezas cientificas por parte de los estudiantes durante la actividad. De €él se obtuvo
informacién sobre si los estudiantes determinaban las variables dependiente e
independiente correctamente, si hacen referencia al control de variables y si la
interpretacion de los datos en forma de grafica es correcta. Esta forma de evaluacion
complementa al test y es un indicador mas fiable sobre el transcurso de la actividad
(Stone, E., 2014).

Los alumnos recibieron indicaciones acerca de la forma en que se debe organizar la
informacion en un péster cientifico y se les proporcioné un ejemplo a modo de guia

que figura en el Anexo IV.

31

——
| —



I 2.6 ANALISIS DE DATOS

A partir de los datos recogidos se realizaron diferentes andlisis:

e Cuestionario de opinion de los estudiantes.

Se resumié la informacion sobre las respuestas para cada pregunta mediante un
grafico de barras. Ademas, se calcul6 el valor obtenido segun la escala de Likert. Esta
informacién se complet6 analizando cualitativamente las respuestas, destacando los
datos mas significativos, para evitar posibles errores en la interpretacion. Expresar
Unicamente el dato de la suma obtenida en el cuestionario puede resultar poco claro
puesto que diferentes combinaciones de valores pueden dar lugar a puntuaciones
idénticas (Bisquerra, R., 2000).

e Cuestionario de opinién de los profesores.

En este caso al haber sido solo dos los profesores que contestaron al
cuestionario, sus respuestas se resumieron en una tabla en la que se incluye también

las respuestas a la pregunta abierta.

e Test sobre destrezas cientificas antes y después de la actividad realizada
por los estudiantes.

Los datos obtenidos mediantes los test fueron analizados estadisticamente. Se
comprobd si los datos en el test posterior a la actividad fueron significativamente
mayores que los del test previo. Para ello se aplicé la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon. Se eligié esta prueba no paramétrica por el reducido numero de muestra
(Canavos, G., 1988). Dado que se contaban con cinco preguntas especificas para
cada destreza cientifica, se procedio a realizar este mismo analisis para cada uno de
esos blogues de preguntas con el objetivo de evaluar cada destreza por separado.
También se analizaron todos estos datos mediante técnicas de estadistica descriptiva,
la media y la desviacion tipica (Canavos, G., 1988). Todos los analisis fueron
realizados con un nivel de significacion igual a 0,05. Para llevar a cabo todos los
andlisis asi como para la presentacion gréfica de los datos el paquete estadistico R (R
Core Team, 2013). Por ultimo, para mostrar los resultados del test a un mayor nivel de
detalle, se recogid en una tabla el numero de estudiantes que respondio

acertadamente a cada pregunta en cada test.
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e Poster cientifico entregado por los estudiantes.

Para los datos obtenidos de los pdsteres se hace una descripcion cualitativa del
grado de éxito en la puesta en practica de las destrezas cientificas. Ademas, con
intencion de aprovechar al maximo la informacién que proporciona este documento se
hace mencion a los temas elegidos por los estudiantes a la hora de llevar a cabo su
trabajo con NetLogo. Un ejemplo de uno de los poéster entregado por uno de los

estudiantes de incluye en el Anexo VI.

3. RESULTADOS

Los resultados se muestran y describen segun los instrumentos utilizados para su
recogida.

I 3.1 CUESTIONARIO DE OPINION DE LOS ESTUDIANTES

La buena acogida de la actividad en general por parte de los estudiantes puede verse
en el grafico 1. Las puntuaciones maxima y minima serian 32 y 8 respectivamente.
Ningun estudiante obtuvo la calificacion maxima pero son puntuaciones altas
mayoritariamente. Todas las puntuaciones fueron mayores de 16, lo que indica que
todos los estudiantes manifestaron estar de acuerdo con al menos una las ideas

propuestas sobre la actividad.
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Puntuaciones de los estudiantes en el cuestionario de opinién

(]
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Funtuacion total
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Estudiantes

Grafico 1: Puntuacién obtenida por cada estudiantes sumando el total de los valores de
los rangos marcados en sus respuestas al cuestionario de opinidn de la actividad.

En la Tabla 1 se muestran las respuestas de los estudiantes al cuestionario de
opinién, esta informacion se resume en el grafico 2. En este grafico también se puede
apreciar que la opinién general sobre la actividad es buena. Esto se manifiesta en que
solamente en la cuestién 8, referente al uso de NetLogo para trabajar futuros
contenidos de Biologia, el nimero de estudiantes que manifiesta su no conformidad
con esta idea es superior al nimero de los que si lo hacen. Ademas, el numero de
estudiantes que contesta en alguna ocasion estar muy en desacuerdo con alguna
frase es bastante menor al nimero de estudiantes que manifiesta estar muy de
acuerdo en alguna de sus respuestas.
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Tabla 1: Respuestas de los estudiantes al cuestionario de opinidn. Las posibles respuestas van
de 1a4siendo 1 muyen desacuerdoy 4, muy de acuerdo. Tamaiio de la muestra, n = 17.

N° estudiantes

Preguntas del cuestionario

1.- La actividad NamLolwe fue interesante. 0 7 9 1

2.- La actividad NamLowle me sirvié para aprender sobre las
redes troficas.

3.- La actividad NamLolwe me sirvio para aprender a
reconocer las variables de una investigacion

4.- Las explicaciones de la actividad eran claras y sabia lo
que tenia que ir haciendo.

5.- Creo que aprendo mas con este tipo de actividades que
con las explicaciones en clase.

6.-Poder disefiar mi propia investigacién y ponerla en practica
con un modelo es interesante.

7.-Poder simular los procesos que se dan en el ecosistema
de las actividades es motivador.

8.- Me gustaria utilizar Netlogo para estudiar otros temas de
Biologia.
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Respuestas de los estudiantes al cuestionario de opinién

M Muy en desacuerdo ¥ De acuerdo
® Endesacuerdo B Muy de acuerdo

0 N O O B~ W N -

Grafico 2: Respuestas de los estudiantes a las preguntas del cuestionario de opinién sobre
la actividad. Las dimensiones de cada color en cada barra son proporcionales al nimero
de estudiantes que marcd ese rango.

La frase con la que los estudiantes demostraron estar mas de acuerdo es la 6,
la cual trata sobre la posibilidad de llevar a cabo su propia investigacion utilizando un
modelo para ello. Esta percepcion positiva por parte de los estudiantes acerca de la
utilizaciébn de un programa de simulacibn se ve apoyada por el alto grado de
conformidad con la frase 7. Sobre esta frase cabe destacar ademas que ningun
estudiante manifestd estar muy en desacuerdo. Por otro lado, se puede observar un
nivel de conformidad similar a la frase 7 en las frases 2 y 3. Estas estaban
relacionadas, respectivamente, con el aprendizaje de los contenidos teoricos, en este
caso las redes troficas y con el aprendizaje de la destreza cientifica de identificacion
de variables. Destaca especialmente el alto grado de conformidad con la frase 2, la

cual es la cuestién con mayor numero de respuestas para el rango “muy de acuerdo”.
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I 3.2 CUESTIONARIO DE OPINION DE LOS PROFESORES

En la Tabla 2 se muestran las respuestas de los profesores a las preguntas del

cuestionario planteado. Las preguntas del cuestionario fueron:

Tabla 2: Respuestas de los profesores al cuestionario de opinidon. En la preguntasdelalala6

las posibles respuestas van de 1a 4 siendo 1 muy en desacuerdoy 4, muy de acuerdo.

Preguntas del cuestionario

Profesor de
Biologiay

Geologia

Profesora de
Fisicay

Quimica

1.- Esta actividad es interesante desde el punto

con métodos que necesiten menos tiempo.

de vista didactico. 4 4
2.- Utilizar programas de simulacién es util para
abordar contenidos cientificos porque 4 4
permiten tratarlos con mayor realismo.
3.- Es importante que los estudiantes se
familiaricen con el uso de programas de 4 3
simulacion.
4.- Yo utilizaria Netlogo en alguna de mis clases. 3 2
5.- El desarrollo de esta actividad lleva
demasiado tiempo como para ponerla en 2 3
practica.
6.- Creo que se podria alcanzar el mismo nivel
de aprendizaje por parte de los estudiantes 2 3

7.- Escribe alguna ventaja o inconveniente que

destacarias de esta actividad:

e “Segun el tipo de
grupo (habilidades
y capacidades) la
actividad puede
durar mas o
menos tiempo”

¢ “El idioma puede
ser un

inconveniente.”

¢ Ventaja: “Se
pueden trabajar
una gran variedad
de
procedimientos.”

e Inconveniente:
“Requiere un
tiempo de
preparacion
grande.”
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Segun estas respuestas se puede decir que los profesores tienen una buena
percepcién de esta actividad y reconocen en ella un gran potencial en su aplicacion
docente. No obstante, en el caso de la profesora de Fisica y Quimica destaca como un
inconveniente la gran cantidad de tiempo que hay que invertir en esta actividad. Frente
a esta opinion, el profesor de Biologia y Geologia manifest6 que no es posible
alcanzar el nivel de aprendizaje que se obtiene mediante esta actividad con otros
métodos. Por otro lado, este mismo profesor indica como un posible inconveniente el
idioma ya que el modelo y los botones que deben usarse al modificar los parametros
estan en inglés. Por ultimo, es notable que ambos profesores estén de acuerdo en la

importancia de que los estudiantes se familiaricen con programas de simulacion.

38

——
| —



I 3.3 TEST SOBRE LAS DESTREZAS CIENTIFICAS

A continuacién, se muestran los resultados de los test y pésteres entregados por los
estudiantes y que sirvieron para analizar su nivel de desarrollo en las destrezas
cientificas objeto de estudio, es decir, identificacion de variables, control de variables e

interpretacion de datos en forma de gréfica.

Media de las calificaciones

15

Calificaciones

Pretest Postest

Grafico 3: Media y desviacidn tipica de las calificaciones obtenidas por los estudiantes en
los test antes (Pretest) y después (Postest) de la actividad.
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Como refleja el gréfico 3, la media de las calificaciones obtenidas en el test
posterior a la actividad es ligeramente superior a la media del test previo. En concreto,
la media del test posterior fue de 8, 18 con una desviacién tipica de 2,60, mientras
gue la media del test previo fue de 7,35 con una desviacion tipica de 2,69 (hay que
recordar que la calificacion méxima era de 15). No obstante, tras el andlisis de la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon no se obtuvieron diferencias significativas
entre las calificaciones de ambos test, ni en la calificacién total ni en las parciales
segun las destrezas cientificas. Se compararon las calificaciones totales de los test y
de cada bloque de preguntas para cada destreza cientifica con un nivel de
significacion en todos los andlisis de 0,05 (Ver tabla 3).

Tabla 3: Datos obtenidos tras la prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

Estadistico, V

Calificaciones totales

Identificacion de variables

Control de variables

Interpretacion de gréaficos

Sin embargo, cabe destacar que para la destreza de control de variables se
obtuvo un aumento bastante grande, y consecuentemente se observa que el p-valor
de ese anadlisis aunque no llega a ser significativo, se acerca bastante al nivel de
significacion 0,05. Esta mayor diferencia en las calificaciones correspondientes al
control de variables también puede observarse en el grafico 4 en el que se comparan
las medias de las calificaciones por parciales segun las destrezas cientificas. De este
grafico también se deduce que en las otras destrezas hubo cierto aumento en la media

de las calificaciones.

40

——
| —



Calificaciones segun las destrezas cientificas
(9]

M Pretest W Postest

Calificaciones

Identificacion Control Interpretacion
de variables de variables de graficos

Grafico 4: Media y desviacion tipica de las calificaciones obtenidas por los estudiantes en
los test antes (Pretest) y después (Postest) de la actividad en cada destreza cientifica.

Por ultimo, en la tabla 4 se muestran los resultados sobre cada pregunta de los
test. Cabe destacar que hubo un aumento en el nUmero de estudiantes que respondio
correctamente en todas las preguntas salvo en tres, las cuales fueron la 2,la 8y la
11. Es también notable que la pregunta 7 fue a la que menos estudiantes contestaron
correctamente tanto en el test previo a la actividad como en el posterior. Ningun
estudiante contest6 acertadamente a esta pregunta en el pretest, sin embargo, dos
estudiantes si contestaron con acierto en el postest. La pregunta 13 fue la que mayor
namero de estudiantes respondi6é correctamente en ambos test. Esta fue acertada por
todos los estudiantes en el postest, mientras que el test previo el nidmero de

estudiantes que respondié acertadamente fue de trece.
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Tabla 4: Numero de estudiantes que respondid correctamente a
cada pregunta en el Pretest y en el Postest. NuUmero de
estudiantes total, n=17.

NUumero de estudiantes

Pregunta ~  Pretest ~ Postest

Identificacion de variables

variables
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I 3.4 POSTER CIENTIFICO

En primer lugar se describira hasta qué punto los estudiantes desempefiaron las
destrezas cientificas objeto de estudio durante su trabajo con el programa de
simulacion. Después se pasard a comentar otros aspectos interesantes sobre los que
se puede obtener informacion a partir de esta fuente.

Respecto a la identificacion de variables cabe destacar que un total de 5
estudiantes cometieron algun error en ese area del total de 17. De esos 5, en 4 de los
casos la variable estaba mal determinada, es decir, calificaron como variable
independiente y/o de variable dependiente una variable que no era realmente tal para
lograr el objetivo propuesto segun lo manifestaban. Un ejemplo seria el de un
estudiante que habiendo modificado el nimero inicial de Percas del Nilo en el modelo,
indica que la variable independiente es el nUmero de pescadores. Es destacable que
en uno de esos casos el error fue cometido por el error al confundir los conceptos de
depredador y productor en el ecosistema. El quinto de estos estudiantes cometié el

error de denominar como variable independiente la dependiente y viceversa.

En cuanto al control de variables, solo uno utilizé el término de variables controladas.
No obstante, otros 6 hicieron mencion de alguna manera a que solo se modificaron las
variables necesarias para cumplir con el objetivo previsto y el resto de parametros se

mantuvieron constantes.

La interpretacion de los datos obtenidos en las graficas de NetLogo fue en
general buena, la mayoria incluy6 alguna descripcién de los datos y supo interpretarlos
correctamente. Solo 2 estudiantes no incluyeron ningun tipo de descripcion sobre sus

datos, en cambio otros 2 a pesar de hacerla no realizaron una interpretacion correcta.

Atendiendo de manera global a los niUmeros para cada destreza, se puede
observar que los numeros de estudiantes que desarrollaron correctamente cada
destreza durante la actividad guardan la misma relacion que en los datos de los test
(ver Grafico 4 y Tabla 4). Es decir, la interpretacién de datos es la destreza que mas
estudiantes desempenfian correctamente (13), seguida por la identificacién de variables
(12), mientras que el control de variables (7) queda como la destreza que menos

estudiantes desarrollaron con éxito.
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Otra destreza cientifica importante seria el planteamiento de hipétesis. Un total
de 7 estudiantes planted una hip6tesis como punto de partida para su trabajo con el
programa de simulacion. Uno de estos rechazé correctamente su hip6tesis mientras
gue otro no la rechazé aunque los resultados indicaban que su hipoétesis era falsa. El
resto confirmo que su hipétesis era correcta acertadamente. Otros 3 estudiantes
decidieron formular un objetivo en su péster en lugar de una hipétesis. Por ultimo, un
estudiante formul6 la pregunta que pretendia responder con su proyecto, sin embargo,

no la respondié claramente.

Por ultimo, se recogio6 informacion sobre los tema escogidos por los estudiantes
para llevar a cabo su proyecto. El tema més elegido con diferencia fue el estudio de
los pescadores en el ecosistema, el cual fue objeto de estudio para 9 estudiantes. No
obstante, este tema fue estudiado de diferentes maneras, ya fuera haciendo funcionar
el modelo con pescadores y sin ellos, variando su ndmero o0 su estrategia de
desplazamiento para moverse por el lago. Otro tema relacionado con este fue elegido
por 2 estudiantes, quienes modificaron las especies que los pescadores pescaban. En
otra linea, 4 estudiantes estudiaron el papel de las percas del Nilo en el ecosistema, ya
fuera variando su nimero inicial o eliminandolas totalmente del ecosistema. Por ultimo,
hubo un estudiante que decidié estudiar el efecto que tendria en el ecosistema la

ausencia de los productores, en este caso las algas.
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4. DISCUSION

I 4.1 CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

Los dos ejes centrales en esta investigacion han sido la aplicacion docente de un
programa de simulacion y el aprendizaje de destrezas cientificas. Siguiendo estos dos
ejes se formularon dos objetivos diferenciados aunque altamente relacionados en la
actividad que se plante6 a los estudiantes. En primer lugar se discutira sobre el
primero de los objetivos formulados a la luz de los resultados obtenidos. Este objetivo

era:

1. Evaluar el impacto en los estudiantes a nivel motivacional del uso de
programas de simulacién, en este caso Netlogo, aprovechando sus
caracteristicas para plantear una actividad de un nivel de indagacion alto.

En general el uso de TIC en la practica docente es reconocido como una
practica que motiva a los estudiantes y hace que aumente su atencién (Domingo, M. y
Marques, P., 2011). El empleo de programas de simulacion en el &mbito académico no
esta muy extendido (Ginovart, M. et al., 2012), sin embargo, otras plataformas como
los videojuegos educativos o serious games que podrian ser comparables a aquellos,
han demostrado ser una herramienta interesante para los estudiantes (Connolly et al.,
2012; Stege, L. et al., 2011). Respecto la actividad que fue planteada, encontramos
gue la mayoria de estudiantes sefialé6 que habia encontrado motivador el hecho de
poder realizar simulaciones, lo cual fue preguntado explicitamente en la pregunta 7 del
cuestionario de opinion (ver Tabla 1 y Gréfico 2). Ademas, es destacable que dentro
de los que manifestaron que no fue motivador, ninguno marcé la opcién de mayor
disconformidad. Por tanto, se podria decir que la actividad planteada sigue la linea que
se menciona en la bibliografia citada. No obstante, los estudiantes con sus respuestas
a la pregunta 8 indicaron en su mayoria que NetLogo no seria una herramienta
deseable para abordar otros temas de Biologia. Esta misma opinion fue manifestada
por la profesora de Fisica y Quimica encuestada (ver Tabla 2). Estas opiniones
contrastan con las recomendaciones de Ginovart et al. (2012), quienes proponen esta
plataforma como una buena herramienta pedagdgica para implementar IBMs. Es
posible que esto fuera debido a que los estudiantes no habian utilizado este programa
antes, por lo que no estaban familiarizados con él y a que por el tiempo disponible no
les fue mostrado el potencial de este programa al margen del modelo sobre el Lago

Victoria.
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En efecto, el tiempo destaca como un factor limitante para el uso de estas
herramientas. La profesora encuestada asi lo manifiesta, lo que concuerda con otras
experiencias en la aplicacion de las TIC en el &mbito docente (Domingo, M. y
Marqueés, P., 2011).

Por otro lado, el primer objetivo planteado sefiala el potencial de los IBM para
proponer actividades de un alto nivel de indagacién. Esto también lo destacan Ginovart
et al. (2012). En este sentido, una mayoria clara de los estudiantes manifesté que la
actividad planteada era interesante al poder plantear ellos mismos su proyecto de
investigacion y llevarlo a cabo con el programa (ver Gréfica 2, pregunta 6). Este interés
debe ser advertido por los docentes como una oportunidad para captar la atencion de
los estudiantes y para trabajar diferentes contenidos, valiéndose precisamente del
potencial de las TIC para proponer a los estudiantes actividades innovadoras que
rompan con la inercia predominante hasta ahora en el uso de las TIC en las aulas.
Una inercia que segln sefialan Area et al., 2010 consiste en la utilizacion mayoritaria
de estos recursos para apoyar las clases expositivas del profesor. A este respecto, es
esperanzadora la opinién de los dos profesores a los que se les pidié opinion ya que
encontraron la actividad “Nam Lolwe” interesante, senalaron la importancia del
aprendizaje en el uso de programas de simulacion y valoraron el potencial de estos
programas para tratar con realismo los contenidos. Por tanto, parece necesaria la
implantacibn de medidas para superar el obstaculo ya mencionado del tiempo
requerido al utilizar estas herramientas. Sin embargo, saber qué tipo de medidas
serian necesarias y el analisis de otras posibles causas que frenan la iniciativa de los

profesores a la hora de utilizar estos métodos excede los objetivos de este trabajo.

Por altimo, respecto a la discusion sobre el primer objetivo, cabe afiadir una
reflexién sobre la opinion global de los estudiantes acerca de la actividad. Segun los
resultados mostrados en el Gréfico 1 la actividad tuvo un grado de aceptacion bueno
aunque mejorable. Asi, la actividad planteada parece ser una alternativa metodolégica
atil para motivar a los estudiantes. No obstante, se deberia trabajar para hacerla méas
atractiva para los estudiantes. Puesto que el uso NetLogo fue indicado como poco
deseable, se podria intentar emplear una linea de trabajo con él diferente. Una
posibilidad que ha demostrado tener resultados positivos es la que describen Alvarado
et al. (2014), en la que los estudiantes disefiaron y construyeron su propio modelo. Sin
embargo, esto requeriria una inversion de tiempo mucho mayor. En el estudio
mencionado esta inversion es rentable porque se propone un proyecto colaborativo
entre distintas asignaturas de ciencias y NetLogo se sefiala como una herramienta a

utilizar en distintos cursos a los largo de la Educacion Secundaria.
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A continuacién, se aborda la discusion del segundo de los objetivos

planteados, el cual fue:

2. Analizar la efectividad de este programa para facilitar la adquisicion de
destrezas cientificas, mas concretamente, la identificacibn y control de

variables y la interpretacion de datos presentados graficamente.

Tal y como se puede ver en los Graficos 3 y 4, los resultados sobre el
desempefio de las destrezas cientificas fueron ligeramente mas altos tras la
realizacion de la actividad, aunque no de manera significativa. Unos resultados
similares fueron encontrados por Betancourt Diaz et al. (2008), quienes tampoco
encontraron un incremento significativo en las calificaciones tras el uso de un software
educativo. En cambio hay multitud de ejemplos en que si se detect6 un aumento
significativo en las calificaciones, pudiendo atribuir un valor pedagdgico a los distintos
programas utilizados (Cafizares Millan, M., 2005; Connolly, T. et al., 2012; Huppert, J.
et al., 2002; Stege, L. et al., 2011). Por otro lado, Alvarado et al. (2014) hacen una
descripcion cualitativa del desarrollo de habilidades por parte de los estudiantes
durante la utilizacion de NetLogo. Esto complica la comparaciéon con este trabajo ya
gue aqui el andlisis es cuantitativo, pero lleva a pensar que NetLogo es una

herramienta pedagdgica potencialmente util.

Lin y Lehman (1999) llevaron a cabo una investigacion sobre la destreza
cientifica de control de variables utilizando un programa de simulacién. Tampoco
encontraron evidencias significativas de la mejora de esta destreza, sin embargo, si
encontraron una mejora significativa en la habilidad de los estudiantes de razonar sus
respuestas y las decisiones que tomaban en las simulaciones. En cambio, Huppert et
al. (2002) si encontraron una mejora significativa en las destrezas cientificas de
estudiantes de Biologia de secundaria tras el uso de un programa de simulacién. A la
vista de estos datos, se hace dificil la interpretacion de los resultados encontrados
para llegar a una conclusion firme sobre la efectividad de NetLogo para facilitar la
adquisicion de destrezas cientificas. No obstante, parece confirmarse su gran
potencial como herramienta pedagdgica, asi como en general la utilizaciéon de

programas de simulacion.
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Una evidencia de esta potencialidad se puso de manifiesto al evaluar los
pésteres cientificos entregados por los estudiantes. En ellos se pudo observar que los
estudiantes pusieron en practica distintas destrezas cientificas durante el desarrollo de
la actividad. Es cierto que los estudiantes las emplearon con distinto grado de éxito y
gue no todos los estudiantes emplearon las tres destrezas cientificas que se estudian
en este trabajo, sin embargo, cabe destacar que pusieron otras destrezas en practica
como el planteamiento de hipétesis (Padilla, M., 1990). Esto quiere decir que el
empleo de este programa permiti6 que los estudiantes pusieran en practica distintas
destrezas cientificas, lo cual seria complicado utilizando una metodologia tradicional.
Asi, se confirma en este caso que NetLogo es un ambiente de simulacion que permite
trabajar distintas destrezas cientificas, a pesar de que las para las destrezas de
identificacion y control de variables e interpretacién de datos en forma de grafica no se

obtuviera una mejora significativa.

Por ultimo, atendiendo a los temas escogidos por los estudiantes para llevar a
cabo la actividad, se hace visible el poco aprovechamiento por parte de estos de las
opciones que ofrecia el modelo. Los estudiantes abordaron un numero de temas
bastante limitado y distintos estudiantes modificaron los mismos parametros, dejando
muchos de estos sin haber sido estudiados. Esto parece apoyar la idea de que otra
linea de trabajo con NetLogo habria sido mas positiva, es decir, haber dedicado mas
tiempo a que los estudiantes utilizaran NetLogo y lo llegaran a conocer mas en
profundidad para que hubieran podido llegar a aprovechar en mas profundidad su
potencial. Una vez mas el tiempo puede haber sido un factor limitante en el

aprovechamiento de la actividad.
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I4.2 RELACION DE LOS RESULTADOS CON LA DOCENCIA

Los resultados de este trabajo son producto de la puesta en practica de una actividad
en la que se utilizé un recurso TIC innovador y que esta poco extendido en el &mbito
académico. Por tanto, constituye una experiencia con escasa aplicacion previa y que
sirve para arrojar luz sobre sus ventajas e inconvenientes de los programas de
simulacién como herramienta docente. Como se puede ver en los resultados parece
gue la utilizacién de NetLogo no hizo que las destrezas cientificas de los estudiantes
mejoraran significativamente, sin embargo, si hubo una tendencia de mejora en
general y lo que es mas importante, se puso de manifiesto que es un ambiente que
permite trabajar distinta destrezas cientificas.

De hecho, los profesores encuestados manifestaron que es importante que los
estudiantes se familiaricen con programas de simulaciéon y valoraron el potencial de
esta herramienta para trabajar contenidos de tipo procedimental, los cuales son mas

dificiles de abordar desde una metodologia expositiva.

I 4.3 LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La limitaciones de esta investigacion y que por tanto condicionan la posible
construcciéon de conclusiones a partir de los resultado obtenidos tienen diversos
origenes. Las mas importantes son el nimero de estudiantes que participé en la
investigacion y los materiales utilizados para recoger informacion. El reducido nimero
de estudiantes que participd en el estudio hace que sea dificil extrapolar los resultados
a otros grupos de estudiantes. En cuanto a los materiales de recogida de informacion,
hubiera sido deseable haberlos validado, lo que habria aumentado el nivel de fiabilidad

de las pruebas gue se hicieron.

En efecto, la construccidn y validacion de pruebas especificas para este tipo de
actividades podria ser una de las futuras lineas de investigacion. Esta linea seria un
importante complemento a la continuacion de posibles investigaciones sobre el empleo
de programas de simulacion como herramienta pedagogica y en concreto de NetLogo.
En otro orden de cosas, habria sido interesante preguntar a los estudiantes sobre por
gué desearian o no utilizar NetLogo para otros contenidos. Esta posible futura linea de
investigacion seria interesante puesto que y hay experiencias positivas previas con
NetLogo (Alvarado, A. et al., 2014) y es una herramienta recomendada (Ginovart, M.
et al., 2012). Ademas de lo visto en esta investigacion sobre su potencial pedagdgico,
parece necesario investigar sobre cdmo podemos adaptar esta herramienta a la

realidad de nuestras aulas para que funcione lo mejor posible.
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5. CONCLUSIONES

La propuesta de una actividad con un alto grado de indagacién utilizando un
programa de simulacion resulté motivadora para los estudiantes.

A pesar de que no se produjo un aprendizaje significativo en las destrezas
cientificas estudiadas, la tendencia observada permite suponer que la
posibilidad de manipulacion de distintos parametros que ofrece NetLogo puede
facilitar el desarrollo de distintas destrezas cientificas.

El tiempo requerido para realizar actividades como la propuesta parece un
inconveniente importante a resolver.

Un enfoque conjunto desde distintas asignaturas de ciencias, que vieran los
programas de simulacion y en concreto NetLogo como una herramienta util,
podria permitir que se aprovechara mas en profundidad su potencial y que el

tiempo invertido se rentabilizara.
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1.INTRODUCCION

1.1 Nivel y tema

Esta actividad esté desarrollada para ser trabajada junto con los contenidos que
aborden los siguientes epigrafes para la asignatura de Biologia y Geologia de 4° de
E.S.O. segun el Decreto 23/2007 que establece el curriculum para la E.S.O. en la
Comunidad de Madrid (2008):

“Analisis de las interacciones existentes en el ecosistema: Las relaciones troficas.
Ciclo de materia y flujo de energia. Identificacion de cadenas y redes troficas en
ecosistemas terrestres y acuaticos. Ciclos biogeoquimicos.”

Estos epigrafes estan emplazados dentro del Bloque 4 “La dinamica de los ecosistemas.” .

Mas especificamente, esta actividad va dirigida al grupo de 4° de E.S.O del I.E.S. Barrio de
Bilbao. Este centro se encuentra en un barrio de nivel socioeconémico medio-bajo, la clase esta
formada por 17 estudiantes, de los cuales alrededor del 50% son migrantes fundamentalmente
de Sudamérica o Centroamérica y 3 son repetidores.

La actividad consistira en el manejo de un programa informéatico que permite implementar
modelos, en este caso siguiendo un enfoque basado en individuos. El software que se usara es
Netlogo (Wilemsky, 1999) ya que su uso es simple y ofrece una versatilidad muy amplia. En
concreto se usara un modelo que simula el ecosistema del Lago Victoria. Este ejemplo permitira
trabajar los concentos asociados a las relaciones tréficas, asi como otros tipos de relaciones, a la
vez que se analiza el problema ambiental de la sobrepesca y sus implicaciones sociales. Por otro
lado, ya que para su desarrollo se usara el programa informatico antes mencionado, esta
actividad es una oportunidad para mostrar a los/as estudiantes el potencial de las nuevas
tecnologias y mas especificamente, la implementacion de modelos mediante programas
informaticos como herramienta cientifica y para estudiar la realidad.

1.2 Tiempo previsto

El tiempo previsto para trabajar esta actividad son 2 sesiones. Al acabar la primera, los/as
estudiantes deberén entregar la primera parte de la actividad (ver 5.1 Disefio de la actividad y
Metodologia). La segunda parte de la actividad podra ser entregada en la clase siguiente a la 22
sesion. Al inicio de la 22 sesion se debera explicar a los estudiantes como hacer el informe
cientifico que deberan entregar y se les explicaran los criterios de calificacion del mismo (ver
6.3 Criterios de calificacion)

1.3 Requisitos conceptuales de los/as estudiantes

Los/as estudiantes deberan conocer el concepto de ecosistema y tipos de relaciones que se dan
en él entre las especies que los componen. Es necesario que estén familiarizados con el concepto
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de cadena trofica, depredacion, y los distintos niveles dentro de las redes tréficas. En este
sentido la actividad no sirve para explicar dichos conceptos si no que sirve para trabajarlos.

2.0BJETIVOS

Los objetivos de esta actividad se deducen de los objetivos planteados para la asignatura de
Biologia y Geologia en el Decreto 23/2007 (Gobierno de Espafia, 2007). Los objetivos pueden
formularse en torno a tres dimensiones conceptual (C), procedimental (P) y actitudinal (A).

1. Comprender el funcionamiento de un ecosistema lacustre, interpretando algunas de las
posibles relaciones entre los integrantes de dicho ecosistema. (C)

1.1 Identificar los distintos ciclos de materia y flujos de energia que se establecen en un
ecosistema lacustre. (Py C)

2. Conocer los impactos derivados de la explotacion de los recursos pesqueros y
considerar diversas medidas de prevencion y correccion. (Cy A)

3. Desarrollar destrezas cientificas utilizando para ello herramientas de modelizacion que
permitan llevar a cabo una investigacion sobre un ecosistema lacustre, obteniendo
datos para sacar conclusiones al respecto y plasmarlas en un péster cientifico. (P)

4. Desarrollar habilidades de trabajo en equipo y tomar conciencia de la importancia del
trabajo en equipo en investigacion. (A)

3.CONTENIDOS

1. Relaciones entre los organismos de un ecosistema lacustre.

1.1 Identificacion e los ciclos de materia y flujos de energia que se establecen en un
ecosistema lacustre.

1.2 Representacion gréfica e interpretacion de las relaciones troficas del ecosistema.
Biomasa y produccion biolégica.

2. Medidas para la prevencion del agotamiento de un recurso natural renovable como la

pesca.
2.1 Concienciacion de la problemética que supone la sobrepesca.

3. Investigacion en un ecosistema lacustre utilizando un software de modelizacion que
permite la obtencion de datos. Elaboracion de un poster cientifico.

4. Trabajo en equipo
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4. COMPETENCIAS BASICAS

Las competencias basicas que se promueven en esta actividad han sido tomadas de las
competencias bésicas identificadas segln el Real Decreto 1631/2006.

Competencia en comunicacion lingistica.

Competencia matematica.

Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico.
Tratamiento de la informacion y competencia digital.

Competencia social y ciudadana.

Competencia para aprender a aprender.

o~ E

En la Tabla 1 se relacionan estas competencias basicas con los Objeticos y los Contenidos y en
la Tabla 2 (ver seccién 5.1 Disefio de la actividad y Metodologia) se especifica como se trabaja

cada competencia en cada una de las partes de la actividad.

59



Tabla 1. Relacién de las Competencias bdsicas con los Objetivos y Contenidos de esta actividad. Los objetivos pueden formularse en

torno a tres dimensiones conceptual (C), procedimental (P) y actitudinal (A).

1. Comprender el funcionamiento
de un ecosistema lacustre,
interpretando algunas de las
posibles relaciones entre los
integrantes de dicho ecosistema.

©

1.1 Identificar los distintos ciclos
de materiay flujos de energia que
se establecen en un ecosistema
lacustre. (Py C)

1. Relaciones tréficas entre los
organismos de un ecosistema
lacustre.

1.1 Identificacién los distintos
ciclos de materia y flujos de energia
gue se establecen en un ecosistema
lacustre.

1.2 Representacién gréafica e
interpretacién de las relaciones
tréficas del ecosistema. Biomasa y
produccién biolégica. Flujo de
energia dentro del ecosistema.

2. Conocer los impactos derivados
de la explotacion de los recursos
pesqueros y considerar diversas
medidas de prevencion y
correccion. (Cy A)

2. Medidas para la prevencion del
agotamiento de un recurso natural
renovable como la pesca.

2.1 Concienciacion de la
problematica que supone la
sobrepesca.

3. Desarrollar destrezas
cientificas utilizando para ello
herramientas de modelizacion que
permitan llevar a cabo una
investigacion sobre un ecosistema
lacustre, obteniendo datos para
sacar conclusiones al respecto y
plasmarlas en un poéster cientifico.

(P)

3. Investigacion en un ecosistema
lacustre utilizando un software de
modelizacion que permite la
obtencion de datos. Elaboracién de
un poster cientifico.

4. Desarrollar habilidades de
trabajo en equipo y tomar
conciencia de la importancia del

trabajo en equipo en investigacion.

(A)

4. Trabajo en equipo
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5. GUIA DE TRABAJO

5.1 Diseiio de la actividad y Metodologia

Esta actividad puede dividirse en dos partes segun las tareas que seran encargadas a los/as
estudiantes. En la Tabla 2 se indica cdmo se desarrolla cada una de las Competencias Basicas en
cada parte. En primer lugar los/as estudiantes deberan contestar una serie de preguntas que
servirdn para asentar unos contenidos basicos a la vez que permitiran que el alumno/a se
familiarice con el software. A continuacion, los/as estudiantes tendran que seguir el proceso
cientifico de investigacion y elaborar un informe con estructura de articulo cientifico explicando
su trabajo. La realizacion de ambas tareas sera en equipos de 3 integrantes. Asi, en la segunda
parte de la actividad, cada equipo debera plantear una pregunta y su hipdtesis. Entonces tendran
que modificar los pardmetros pertinentes en el modelo e interpretar los resultados obtenidos
para sacar sus propias conclusiones y explicar razonadamente si queda respondida su pregunta y
si su hipotesis era cierta.

La division de la actividad en dos fases permite que esta sea flexible y asi pueda adaptarse al
ritmo de aprendizaje de cada estudiante. Ademas, como los equipos tienen libertad para plantear
las preguntas que ellos/as elijan, se consigue una actividad que admite una gran variedad grados
de dificultad en su ejecucidn y que seran, precisamente, determinados por los propios
estudiantes. Asi, los/as estudiantes pueden limitarse a plantear una pregunta sencilla o
profundizar e incluso ampliar el modelo para contestar preguntas mas complejas.

Por otra parte, el trabajo en equipo es otro eje principal en esta actividad y debe servir para que
los/a estudiantes comprendan que hoy en dia las tareas de investigacion se desarrollan en equipo
y que cada integrante puede aportar ideas que contribuyan al conocimiento comdn. No
obstante, el papel del profesor/a en este punto es clave ya que debera detectar y mediar en los
posibles conflictos que puedan surgir. En caso de que aparezca algin problema, tendra que
propiciar que todos/as los/as integrantes del equipo puedan expresar sus ideas y promover que
sean valoradas por el resto del equipo.
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Tabla 2. Relacién especificacion de las Competencias basica para las preguntas planteadas en la actividad. Las preguntas se detallan en el apartado 5.3 Actividad de los/as estudiantes.

Producto

Competencias basicas

2

Partes 1 :
Preguntas

En las preguntas se trabajan los conceptos sobre
las relaciones troficas y sobre la explotacion de
recursos. La adquisicion de un Iéxico apropiado y
su empleo por escrito desarrolla la capacidad de
los/as estudiantes para expresarse correctamente
en un contexto cientifico.

Para contestar las preguntas es necesario que
los/as estudiantes analicen e interpreten datos en
forma de gréfico, e incluso que comparen entre
distintas graficas lo que desarrolla su capacidad de
procesar informacion.

En esta actividad se hace trabajar al estudiante
sobre el funcionamiento de los ecosistemas y las
relaciones entre sus distintas partes, esto le ofrece
un conocimiento del mundo mas completo. Por
otro, lado al acercarse a un problema como es la
sobreexplotacion de recursos, el/la estudiante esta
mejor capacitado a la hora de decidir como
establece relaciones en su vida y que habitos
decide tener.

Parte 2:
Poster cientifico

Producto

Partes 1 :

La elaboracion del poster hace que los/as
estudiantes trabajen la comunicacion escrita, asi
como que ayuda a que manejen la terminologia
cientifica de manera fluida.

En el poster deberan apoyarse en datos
presentados en forma de tabla o gréfica para
plantear sus argumentos razonadamente.

El trabajo de investigacion fomenta en el/la
estudiante capacidades para predecir las
consecuencias de sus actos, para analizarlas
adecuadamente y para relacionarlas con una
dimension colectiva.

Competencias basicas

4
En esta actividad se guia a los estudiantes para

5
La toma de conciencia sobre problemas

6
El acercamiento de un enfoque como la

Preguntas que escruten la informacion dada y en el proceso | ambientales como la sobreexplotacion pesqueray | modelizacion en la representacion de la realidad,
de elaborar conclusiones. Ademas, se le acerca la | el cono cimentos de medidas de prevencion y/o asi como el uso de herramientas informaticas,
implementacion de modelos mediante un alternativas dotan a los estudiantes de una mayor | hace que los/as estudiantes puedan conocerse
programa informatico lo que aumenta sus capacidad a la hora de entender problemas mejor lo que les ayudara a potenciar aquellas
capacidades a la hora de obtener informacién de sociales. areas en necesiten para un posterior aprendizaje
diversas fuentes. autobnomo.

Parte 2: En esta actividad se desarrolla muy El desarrollo de un trabajo colaborativo potencia | Con esta tarea se pone en préctica el

Poster cientifico

especificamente el tratamiento de informacién
para construir conocimiento y plasmarlo

adecuadamente de manera escrita.

las habilidades de los/as estudiantes para ser
capaces de llevar a cabo tareas conjuntamente,
respetando el trabajo de otras personas.

afrontamiento de problemas y la adquisicién de
informacion para contestarlas, asi como una
metodologia concreta de resolucion de problemas.
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5.2 Recursos

Se necesitara un aula de informatica disponible durante dos sesiones y con un nimero de
ordenadores suficiente para que los/as estudiantes puedan trabajar en equipos de 3. Seria muy
recomendable que alguna de las versiones 5.x de NetLogo estuviera instalada en los
ordenadores de antemano. Este programa es gratuito y de cédigo abierto (Wilemsky, 1999).
Puede descargarse en este link: https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml.

Asi mismo, los/as estudiantes deberan descargarse el modelo Lake Victoria Complex System
Study (Marlantes, A., 2010): disponible en este link:
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community/Lake%20Victoria%20Complex%20Syst
em%20Study

Por otro lado se necesitaran fotocopias para cada equipo de la actividad propuesta en el
apartado 5.4 Actividad de los/as estudiantes, asi como de la guia béasica de NetLogo que se
adjunta en el Anexo (ver Anexo Il).

5.3 Actividad de los/as estudiantes

En las paginas siguientes se muestra el documento que debe ser presentado a los/as estudiantes.
En él se plantea la actividad, se explican las tareas que debera hacer cada equipo y los productos
gue deberan entregar al profesor/a para ser evaluado.

63


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml

Nam Lolwe

Escenario

Nam Lolwe es el nombre que dan al lago Victoria las personas de la etnia Lou. Estas personas
viven en Africa central, en el oeste de Kenya, este de Uganda y norte de Tanzania. Este lago es
el mas extenso de Africa y muchos grupo étnicos viven en sus inmediaciones y explotan sus
recursos (Mallory y Chandler, 1999; ver Imagen 1).

e, S SR S En este lago la biomasa de peces estaba
- ; 4 ; el
v Nigeia i e O Ethiopa constituida en un 80% por un tipo de peces
gnariiages o/ African . Sudan ;. I T .
ASEB & Camenstn | Aepubiion e tipicos de este lago, los ciclidos. Sin embargo,
Guinea Yaounde > ‘,' ~ ( Somalia .« g . .
ooy e ua | los pescadores locales decidieron introducir
Gabon  Congo' JE KT
o2 DRCongo gue un pez mas grande y mas rentable para
“Kinshasa \
e s Sl venderlos en el mercado. El pez introducido
N fue la perca del Nilo que es carnivoro y
~ Zambia Malawi , . IRt
wiggha ) ) comenzé a alimentarse de los ciclidos y de
— S «/ameo Mozamhique
Zimbabue otros peces. Los expertos pensaron que el
2 Bulawayo Madagascar
Namibia Botswana _— H 1 i
! &t / ecosistema colapsaria ya que la especie
L s introducida acabaria con los ciclidos, sin

Lesotho

Imagen 1.Ubicacidn del Lago Victoria. Adaptado embargo esto no sucedio.

de Woolman, 2013. . .
En esta actividad vamos a trabajar con un

modelo muy sencillo sobre las relaciones
tréficas en el lago Victoria, que intenta descubrir por qué no se cumplid la prediccidn de los
expertos. Un modelo es una representacion de la realidad, puede ser representado a través de
diferentes formas como dibujos, esquemas, descripcidn por escrito...etc, y pueden ser
implementados (puestos en funcionamiento) mediante un programa de ordenador. Vais a
trabajar por equipos utilizando el programa NetLogo, haciendo funcionar este modelo.
NetLogo es un programa que permite implementar modelos basados en individuos. Estos
modelos se caracterizan porque cada individuo representado en el modelo tiene unos valores
propios para los parametros que se incluyen en el modelo (Breckling, B. et al. 2011). Esto
quiere decir que en el modelo vais a ver distintos tipos de peces, sin embargo, igual que
sucede en la realidad no todos los peces de una especie son exactamente iguales. En este
modelo, cada pez tendra un nivel de energia diferente.

Tendréis que familiarizaros con el modelo y el programa para realizar las diferentes tareas que
se plantean a continuacién. La duracion de esta actividad es de 3 dias en los que trabajareis
con los ordenadores.
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Tarea

Integrantes del equipo:

En esta actividad tendréis que cumplir dos objetivos, en primer lugar debéis contestar a las
preguntas siguientes, para ello es imprescindible leer la guia basica de NetLogo que también
se o0s entrega, especialmente el apartado 2. Descripcion del modelo. Cuando haydis acabado
esta tarea, tendréis que plantear una investigacion cientifica que explicareis en un pdster.
Tenéis que plantear una pregunta y una hipdtesis para contestarla, entonces, usaréis el
programa para, modificando los pardmetros oportunos, contrastar vuestra hipétesis. Antes de
comenzar leed también el apartado Producto.

1. Dibujad un esquema representando la cadena tréfica que se da en el modelo.

2. ¢Qué especie actlia como productor primario en el modelo?

3. Presiona ahora los botones setup y go en NetLogo, debéis hacerlo siempre en este orden
para que el modelo se resetee y luego comience a funcionar. Realizad esto varias veces y
observad los resultados finales pueden variar de una vez a otra. Como en la realidad, cuando
diferentes individuos interaccionan entre si, pueden dar lugar a relaciones muy complejas en
las que el azar también juega un papel importante. Sin embargo, siempre se observan unas
tendencias generales para cada especie. Explica brevemente como cambia la distribucién de
especies a lo largo del tiempo.
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4. Explicad brevemente porqué creéis que aumenta el nUmero de “Otros peces”. Usad el
concepto de nicho ecoldgico en vuestra explicacion.

5. La sobrepesca y el agotamiento de los caladeros es un problema ambiental a escala mundial.
Con este modelo podemos poner en practica algunas ideas sobre este tema. Podria pensarse
gue si aumentamos el numero de pescadores podremos obtener mds peces. Cambia el
numero inicial de pescadores a 6, pon el botdn troll en off y random en On. Haz que funcione
asi el modelo al menos tres veces. ¢ Cudl es la tendencia? ¢ Obtienen mas energia total los
pescadores si son 6 en vez de 4? ¢ Qué pasa con la energia que obtiene cada pescador?

6. El consumo de especies que son consumidores de segundo orden o tercer orden es menos
eficiente energéticamente ya que solo una pequefia parte de la energia se transmite de un
nivel tréfico a otro. Activad ahora el botdn catch-other-fish y vuelve establecer a 4 el nimero
de pescadores, pon a funcionar el modelo. ¢ Qué medida os parece mas acertada para
aumentar la cantidad de pesca obtenida, ampliar el nimero de especies que pescamos o
aumentar el nimero de barcos? Razonad vuestra respuesta.
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Producto

Para esta actividad debéis entregar 2 productos. El primer producto consistira en la hoja de
las Tareas con las preguntas respondidas, esto debe entregarse al profesor al finalizar la
primera sesion y lo podéis hacer por parejas. Después de acabar la primera tarea comenzareis
la segunda. Podréis trabajar en ella con los ordenadores también en la préxima sesién. El
segundo producto, el cual debéis entregarlo en la tercera sesién, consiste en elaborar un
poster cientifico. El pdster debe constar de los siguientes apartados y la extensién mdéxima es
de 4 paginas:

Introduccidn: en este apartado no pueden faltar la pregunta y la hipdtesis

Métodos: explicais que habéis usado un modelo implementado en NetLogo para contestar la
pregunta.

Resultados: mostrais los resultados obtenidos mas destacables. Debéis referiros en el texto a
las figuras o imagenes que pongais. (Ver en el Escenario cdmo se hace mencion a la Imagen 1)
Conclusiones: debéis razonar si la pregunta queda respondida y si vuestra hipdtesis era cierta
o no.

Referencias: es una lista por orden alfabético con las citas a los materiales que hayais usado
para hacer el trabajo. En el Escenario podéis ver que hago referencia a un articulo al explicar
qué es un modelo (Breckling et al. 2011). Esta cita debe aparecer asi en el texto ya que hace
referencia un articulo, y en Referencias se debe citar de la siguiente manera:

Breckling, B., Jopp, F., y Reuter, H. (2011). Backgrounds and Scope of Ecological Modelling:
Between Intellectual Adventure and Scientific Routine. Jopp, F., Reuter, H., Breckling, B.
(Eds) . Modelling Complex Ecological Dynamics. (pp. 3-6). Localizacion: Springer.

Si observais, se pone los apellidos del autor o autores, el afio de publicacién, el titulo del libro,
la editorial, y los capitulos consultados. Si citdis paginas web debéis hacerlo asi: también hay
que poner el autor o el nombre de una entidad, el nombre de lo que consultdis y la fecha de
cuando lo hacéis:

Woolman, T. 2013. An Analysis of Hydrological Changes in Northwestern Lake Victoria,
Tanzania. Emporia State University. Accedido 07/12/2014:

http://academic.emporia.edu/aberjame/student/woolman3/index.htm

En las referencias no debe aparecer ningln recurso que no citéis en el texto y todos los
recursos que mencionéis en el texto deberan aparecer en las Referencias.

En el pdster se valorara que relacionéis vuestras conclusiones con temas como explotacion de

recursos naturales pesqueros, desarrollo sostenible, problematica de la sobreexplotacién de
los recursos pesqueros y medidas de prevencion a estos problemas
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6. SISTEMA DE EVALUACION

6.1 Criterios de evaluacion
En la Tabla 3 se relacionan los Criterios de evaluacion con los objetivos y Contenidos.

Tabla 3. Relacidn de los Criterios de evaluacidn con los Objetivos y los Contenidos.

1. Comprender el
funcionamiento de un
ecosistema lacustre,
interpretando algunas de las
posibles relaciones entre los
integrantes de dicho
ecosistema. (C)

1.1 Identificar los distintos
ciclos de materia y flujos de
energia e informacion que se
establecen en un ecosistema
lacustre. (Py C)

1. Relaciones troficas entre los
organismos de un ecosistema
lacustre.

1.1 Identificacion los distintos ciclos
de materia y flujos de energia e
informacion que se establecen en un
ecosistema lacustre.

1.2 Representacion grafica e
interpretacion de las relaciones
tréficas del ecosistema. Biomasa y
produccion biolégica. Flujo de
energia dentro del ecosistema.

1. Sabe identificar los distintos
organismos segun el nivel tréfico
en que se encuentren.

1.1 Es capaz de elaborar un
diagrama representando los flujos
de energia y ciclos de materia de
un ecosistema propuesto.

2. Conocer los impactos
derivados de la explotacion
de los recursos pesqueros y
considerar diversas medidas
de prevencion y correccion.
(CyA)

2. Medidas para la prevencion del
agotamiento de un recurso natural
renovable como la pesca.

2.1 Concienciacion de la
problemética que supone la
sobrepesca.

3. Reconoce la sobreexplotacién
pesquera como un problema a
ambiental y valora la eficacia de
distintas medidas para
solucionarlo.

3. Desarrollar destrezas
cientificas utilizando para
ello herramientas de
modelizacion que permitan
llevar a cabo una
investigacion sobre un
ecosistema lacustre,
obteniendo datos para sacar
conclusiones al respecto y
plasmarlas en un péster
cientifico. (P)

3. Investigacion en un ecosistema
lacustre utilizando un software de
modelizacion que permite la
obtencion de datos. Elaboracion de
un poster cientifico.

3. Es capaz de aplicar destrezas
cientificas basicas, plantear un
problema, su hipotesis,
determinar las variables a
controlar e interpretar los
resultados obtenidos para
formular conclusiones.

4. Desarrollar habilidades
de trabajo en equipo y tomar
conciencia de la importancia
del trabajo en equipo en
investigacion. (A)

4. Trabajo en equipo

4. Es capaz de mantener una
relacion buena con los/as
compariero/as de equipo para
llevar a cabo el trabajo.
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6.2 Instrumento de evaluacion

Los instrumentos de evaluacién seran las dos partes del producto que deberéan entregar los/as
estudiantes al profesor/a, es decir, las preguntas y el poster cientifico.

6.3 Criterio de calificacion

El maximo de puntuacién méaxima de cada una de las partes sera 10 puntos. El valor para la
calificacién final de la parte de las preguntas es el 40% mientras que el poster cientifico
supondra el 60%. El Criterio de evaluacion 5.1, referente la capacidad de los/as estudiantes para
el trabajo en equipo sera evaluado y calificado mediante las observaciones del profesor/a
durante las dos sesiones que dure la actividad. Debido a la dificultad de calificar esto, solo se
penalizara a aquellos equipos en que se observen conductas que hagan que no todos los
integrantes del equipo participen en el desarrollo de la actividad de alguna manera. La
penalizacién supone que dicho equipo no podra obtener mas de 6 puntos en la calificacion del
informe cientifico.

Preguntas:
1. Dibujad un esquema representando la cadena tréfica que se da en el modelo. (1 punto)

Los/as estudiantes para obtener el punto completo deberan establecer correctamente 4 niveles
troficos. Si establecen 3, situando a los pescadores y a la perca del Nilo en el mismo nivel ser
calificara con medio punto. Cualquier otra respuesta sera calificada con 0 puntos. No es
necesario que escriban el nombre de cada nivel tréfico.

2. ¢Qué especie actlia como productor primario en el modelo? (0,5 puntos)

Se debe identificar a las algas como los productores primarios, si es asi se dara la puntuacién
completa, si no es asi no se sumara ningdn punto.

3. Presiona ahora los botones setup y go en NetLogo, debéis hacerlo siempre en este orden
para que el modelo se resetee y luego comience a funcionar. Realizad esto varias veces y
observad los resultados finales pueden variar de una vez a otra. Como en la realidad, cuando
diferentes individuos interaccionan entre si, pueden dar lugar a relaciones muy complejas en
las que el azar también juega un papel importante. Sin embargo, siempre se observan unas
tendencias generales para cada especie. Explica brevemente como cambia la distribucion de
especies a lo largo del tiempo. (1 punto)

Se calificara con 0,5 puntos si se indica claramente que la poblacion de ciclidos desciende
mientras que las de otros peces y la de la perca del Nilo aumenta. Se puntuara con 0,5 mas si se
describe detalladamente la grafica identificando diferentes fases en la evolucion de cada
poblacion.
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4. Explicad brevemente porqué creéis que aumenta el nimero de “Otros peces”. Usad el
concepto de nicho ecoldgico en vuestra explicacion. (1,5 puntos)

Se calificara con la maxima puntuacién si explican gque los otros peces al ocupar el mismo nicho
ecolodgico que los ciclicos, aumentan su poblacion cuando la de los ciclidos desciende ya que
desciende la competencia. Si no incorporan el concepto de competencia la puntuacion méxima
sera de un punto. Si no incorporan el concepto de nicho ecoldgico no se sumara ningn punto.

5. La sobrepesca y el agotamiento de los caladeros es un problema ambiental a escala mundial.
Con este modelo podemos poner en practica algunas ideas sobre este tema. Podria pensarse
gue si aumentamos el numero de pescadores podremos obtener mds peces. Cambia el
numero inicial de pescadores a 6, pon el botdn troll en off y random en On. Haz que funcione
asi el modelo al menos tres veces. ¢ Cudl es la tendencia? ¢ Obtienen mas energia total los
pescadores si son 6 en vez de 4? ¢Qué pasa con la energia que obtiene cada pescador? (2
puntos)

Se sumaran 0,5 puntos por identificar que se aumenta la cantidad total de energia obtenida al
aumentar el nimero de pescadores. Se calificara con 1,5 punto mas si los/as estudiantes apuntan
que la cantidad de energia obtenida por cada pescador es menor que cuando hay menos
pescadores.

6. El consumo de especies que son consumidores de segundo orden o tercer orden es menos
eficiente energéticamente ya que solo una pequefia parte de la energia se transmite de un
nivel tréfico a otro. Activad ahora el botdn catch-other-fish y vuelve establecer a 4 el nUmero
de pescadores, pon a funcionar el modelo. ¢ Qué medida os parece mds acertada para
aumentar la cantidad de pesca obtenida, ampliar el nimero de especies que pescamos o
aumentar el nimero de barcos? Razonad vuestra respuesta. (2 puntos)

Se calificara con 1 punto si identifican la medida de aumentar el nimero de especies que se
pescan como mas acertada. Se obtendra hasta 1 punto mas por el razonamiento. Aqui deberan
sefialar los/as estudiantes que tanto la cantidad de energia total obtenida por parte de los
pescadores como la obtenida por cada pescador es mayor que si solo se pescar una especie,
incluso aumentando el nimero de pescadores.

La nota obtenida en este apartado, la cual es sobre 8 puntos, sera transformada a escala de 1-10.
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Poster cientifico:

Los/as estudiantes sumaran 5 puntos si incluyen en el informe todo los apartados requeridos y si
en cada apartado se ha incluido el contenido apropiado. Se descontara 0,25 por cada elemento
ubicado en un apartado incorrecto, salvo la pregunta y las hipétesis que se restaria 1 punto.

Introduccidn: (1 punto) si faltan la pregunta y/o las hipétesis no se sumara ningin punto. Se
sumaré 0,25 si hacen una breve contextualizacion de la pregunta planteada y 0,75 si la pregunta
y las hipdétesis estan planteadas correctamente y explican por qué las plantean. Se sumara 0,25 si
emplean una cita 0 mas en la contextualizacién

Meétodos: (0,5 puntos) se sumaran 0,25 puntos si se explica que se utiliza NetLogo para llevar a
cabo la investigacion y se indica alguna razon de por qué como que nos permite simular muchos
escenarios que no podriamos plantear en la realidad o que es barato y rapido. Se calificara con
0,25 maés si indican los cambios fundamentales hechos al modelo necesarios para su
investigacion. Se sumara 0,25 puntos mas si se incluye una cita 0 mas al hablar de NetLogo.

Resultados: (1 punto) se otorgaran 0,5 puntos si los estudiantes incluyen al menos dos tablas
y/o graficas comparando la situacion control inicial con los resultados obtenidos al modificarla.
Se daréan 0,25 puntos mas si incluyen un breve texto descriptivo de los resultados. Se sumaran
0,25 puntos mas si mencionan las figuras en el texto descriptivo.

Conclusiones: (1,5 puntos) Se otorgara 0,75 puntos si los/as estudiantes explican
razonadamente si se cumple su hipétesis a la luz de los resultados e indican por qué. Se
puntuara con 0,75 mas el que los/as estudiantes hagan una reflexion relacionando su
investigacion y el problema de la sobrepesca y que propongan medidas de prevencion.

Referencias: (1 punto) 0,75 serén por citar en el texto adecuadamente. En cada apartado se
indica cuanto se dara por citar en cada caso. Por otro lado, se calificara con 0,25 puntos mas si
las citas estan en orden alfabético y siguiendo los ejemplos dados. Se restara 0,1 puntos por
cada cita no hecha de la manera indicada y si faltan o sobran citas. Si hay errores en algin
punto, coma, etc no se restara puntacion.
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N ANEXO I

Guia basica de Netlogo
Lake Victoria

Complex System Study

David Almarza Diaz. 2014.
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1. Introduccion a NetlLogo

Bienvenido/a a la Guia basica de NetLogo para el modelo Lake Victoria Complex System
Study. En ella te mostraré como usar NetLogo.

En primer lugar debes abrir el programa NetLogo, si no esté instalado puedes descargarlo aqui:
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/download.shtml

También debes tener descargado el modelo Lake Victoria Complex System Study que puedes
encontrar aqui:

http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community/Lake%20Victoria%20Complex%20Syst
em%20Study

Si NetLogo esta instalado, puedes abrirlo directamente haciendo doble clic en el archivo del
modelo. Si lo haces asi veras en la pantalla lo mismo que en la imagen 1. En caso de que abras
NetLogo de otra forma la imagen sera similar pero el cuadrado con los peces no aparecera si no
gue sera negro. Ese cuadrado es el mundo de NetLogo y en él es donde interact(ian los
individuos del modelo. Es como un tablero de ajedrez con cuadrados, cada cuadrado tiene unas

coordenadas y los individuos pueden moverse de unos cuadrados a otros. Para abrir el modelo
ve a Archivo y Abrir.

—
P Lake Victoria Complex System Study - NetLogo {E\David\Uni\Master\Didactica biologia\Actividades} ===
Archivo Editar Herramientas Tamario Pestanas Ayuda
Ejecutar | Informacion | Codigo
il Actualizar de la Vista.
A T ' e e
Editar  Borrar  Afiadir velocidad normal manuaimente (ticks) +
Biomass sattings =

Edp 3 dsi0

L=
- .
Cichiid settings es
£l
Other Fish
’I’i
-
-
Nile Perch settings
T Static Bio-Biomass Extracted
] Biomass.
8974
e -
[ 3 -
L
< I p
= N
Chiclids Other Fish Nile Perch Biomass Locations: Total Population =
180 3 5 1282 244 [ L W
Species-Population Ecostystem-Species-Distribution Fishermen
353 M other Fish| | M cichiid % 10 M Total Energy Gain|
W nile Perch W other Fish %
Eeiomass R Wile Perch% | | o

c M cichlids g =

=] = = S
I 5
observadors]]

_— N — . T

: clER o o o

3 N = = 07122014 |

Imagen 1: Captura de pantalla del programa NetLogo con el modelo Lake Victoria Complex
System Study.
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En la Imagen 1 ademés del mundo NetLogo puedes ver una interfaz que te permite controlar el
modelo y gréaficos donde se mostrarén los datos conforme avance la simulacion. Los dos

botones béasicos en NetLogo son y
setup 0 o~

setup reinicia el modelo y restablece los valores iniciales en todos los parametros del modelo
mientras que go hace que el modelo se mantenga en simulacion.

En este modelo, y en general en NetLogo, el tiempo se mide en ticks. Esta es una unidad de
tiempo arbitraria. En la practica quiere decir que en cada ticks se actualizan los valores de todas
las variables del modelo y equivale a un tiempo real, por ejemplo 1 hora.

2. Descripcion del modelo

El modelo Lake Victoria Complex System Study consta de 4 tipos de individuos: los ciclidos
(cichlids), otros peces (Others fishes), las percas del Nilo (Nile Perch) y los pescadores
(fishermen). Las percas del Nilo obtienen energia al comerse ciclidos u otros peces. Los ciclidos
y los otros peces obtienen energia de las algas y los pescadores pescan percas del Nilo.

Puedes elegir el nimero inicial de pescadores y de cada tipo de pez. Para los ciclicos y otros
peces puedes determinar ademas cuanta energia obtienen al comer algas. Esto no puedes hacerlo
para las percas del Nilo porque estas obtendran la energia del pez que se coman. Ademas,
puedes elegir la probabilidad de cada tipo de pez se reproduzca en cada tick.

initial-number-cichlids 180
cichlid-gain-from-food 7
cichlid-reproduce 5 %Y

En principio los pescadores solo pescan percas del Nilo pero puedes seleccionar que también
pesquen otras especies.

catch-cichlids? gFF catch-other-fish? gFF catch-nile-perch?

on
OFf

Por otro lado, puedes elegir como se mueven los pescadores por el lago. Puede elegir entre que
se muevan siguiendo rutas al azar (random) o que sigan un linea recta (Troll)

on
CFf

on
TDFF troll?

random?
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Cada individuo gasta energia al moverse de un cuadrado a otro. Si algun individuo se queda sin
energia muere salvo los pescadores.

Por otra parte, puedes establecer un nivel de poblacion minimo que los pescadores deben
respetar, si lo fijas, los pescadores no pescaran peces de esa especie si el namero de individuos
es menor a ese nivel. Esto es interesante por ejemplo para estudiar el efecto que tendria si
implantamos una ley que indique cupos de pesca.

3
]

ather-fish-critical

cichlid-critical

Por ultimo, el boton trialrun sirve para que el modelo pare cuando han pasado 500 ticks, si no
esta encendido, el modelo entraria en un bucle y no pararia nunca de hacer simulaciones.

on i 2
liﬂff Erialrun:
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3. Conoce NetLogo mds a fondo

La ventaja de NetLogo no es solo que podamos hacer funcionar modelos si no que podemos
modificarlos o incluso crear uno desde cero. Y podemos hacer esto incluso sin conocimientos de
programacion. Para que veas un ejemplo, 0os muestro cdmo se puede cambiar el botdn trialrun
para que el modelo pare en el nimero de ticks que vosotros querais.

Haciendo clic en la pestafia Codigo se accede al cédigo del modelo. Si buscas en el codigo
donde se hace referencia trialrun veréis que dice que el modelo debe parar (stop) cuando el
namero de ticks sea mayor o igual a 500. Si cambiais 500 por el nUmero que querais el modelo
correra hasta ese nimero la siguiente vez que hagais la simulacién.

P Lake Victoria Complex System Study - NetLogo [EN\David\UnitMaster\Didactica biclogiatActividades]

Archive Editar Herramientas Tamaric Pestafias Ayuda

Ejecutar I Inf‘ormaciénl Cadigo |

2 V| [esimmy] | @

Buscar... Comprobar
UpUdreE—grocs
end

send of setup and start of "go”

to go
1T not any? turtles [ stop ]
if count patches with [ pcolor = green ] <= 5 [stop]
if trialrun? and ticks == 500 [stop]
ask cichlids [
move
1T biomass? [
set energy energy - 1.1 ; this represents an animals energy cost to mowvement, note -
eat-chiclid

reproduce-chiclids
death

L
Imagen 2: Captura de pantalla mostrando parcialmente el cédigo del modelo Lake Victoria
Complex System Study.

Si quieres aprender mas sobre como usar NetLogo y crear tus propios modelos entra en:
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/
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N ANEXO il

Destrezas cientificas:

Identificacidn, control e interpretacion de variables.

CONCEPTOS

Variable:

e Es cualquier aspecto de una investigacion que puede cambiar
(que puede variar S es variable)

Variable independiente:

e FEslavariable que no es afectada por otras variables (su valor no
depende de otras 9 es independiente).

e Esla que modifica el investigador para observar su efector en la
variable dependiente.

Variable dependiente:

e FEslavariable que se ve afectada por otras variables (su valor
depende de otras S es dependiente).

e FEslavariable en la que mide el investigador, en ella se observa el
efecto producido por la variable independiente.

Variables controladas:

e Son el resto de variables presentes en la investigacion.

e Flinvestigador/a las mantiene constantes para que no alteren el
experimento.
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INTERPRETACION DE VARIABLES

Poiquilotermo

|

E Homeotermo
Temperatura Sirict reguiator
corporal

=

=

[ .

=

=

Temperatura ambiente

(a)

S9e Addecn Weslay Longman, ng

Variable constante: Homeotermos. La temperatura corporal de mantiene

igual, aunque la del medio varie.

Relaciones entre variables:

e Relacion directa o positiva: Poiquilotermos. Si una variable
aumenta la otra aumenta y si una disminuye la otra disminuye.
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e Relacion inversa o negativa: Si una variable aumenta la otra
disminuye y viceversa.

35 +
25 4
15 E

Temperatura (°C)
[

15 t
.25 4 1
.35 + 4
-45 T T T T T T T T T
C 88§ 8§ EEE O3
Altitud (m)

Optimos y mdximos.

NICIO m > BIOLOG!A Y QEOLOGIA 2°ESO
- Estructura y dinamica de ecosistemas

' Caracteristicas del medio ambiente

Factores -
limitantes

Zona de tolerancia » Ifac_:tores
limitantes

Zona 6ptima ————

<INETE <«FN Santillana
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! ANEXO IV
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 ANEXO V |
Ejemplo de las respuestas de unos estudiantes a laspreguntas

planteadas al inicio de la actividad “Nam Lolwe”.

Las preguntas se encuentran en el Anexo l.con el resto de la actividad.
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N ANEXO VI

Ejemplo de un poster cientifico entregado por uno de los
estudiantes

IMPORTANCIA DE LOS PESCADORES

INTRODUCION: Se parte de una hipdtesis en la que si hay un mayor
nimero de pescadores , el numero de peces es menor, y si hay un
numero de pescadores menor, el nimero de peces es mayor., es
decir, un proporcionalidad inversa.

METODO: Estos datos se han conseguido utilizando un programa

informatico llamado “NETLOGO”. Para que funcione el modelo
hemos modificado las variables necesarias y se comparan las
graficas obtenidas.

Variable independiente: Depredadores

Variable dependiente: La poblacion de peces (perca del Nilo)

RESULTADOS: En la primera grafica se han utilizado unos
valores, donde el numero de pescadores es de 6.

Y en la segunda unos valores donde el numero de pescadores es
de 20

. Species-Population
Species-Population = e

CONCLUSION: La hipétesis planteada se cumple, sabiendo que
si el numero de pescadores aumenta, el numero de peces
disminuye.
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