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PALABRAS CLAVE Resumen
Ante la fragmentacioén del conocimiento y el predominio del pen-

Pensamiento relacional/ . . .
samiento lineal en el estudio de procesos y conceptos acerca de las

Diagnostico/ Diagramas de . .
o & relaciones causa-efecto en el sal6n de clases, se propone el diagnoés-

influencias de Forrester . . . .
tico como herramienta didéctica; en este caso, sobre un desorden
nutrimental en plantas. Dicha herramienta conjunta el uso de un
formato con indicadores que facilitan la identificacién del problema y los denominados diagramas de
influencias de Forrester como una manera de favorecer el pensamiento relacional. Se presentan resulta-
dos obtenidos con estudiantes de la carrera de Biologia, evaluados en dos escenarios diferentes: antes
y después de aprender el manejo de los diagramas de influencia, donde se encontré que 70% resolvio
favorablemente sus diagnoésticos, incluyendo bucles de retroalimentacién considerados como para-

metros propios del pensamiento relacional.

KEYWORDS Abstract
Relational thinking/ Given the fragmentation of knowledge and dominance of linear
Diagnostic/ Influence thinking in the study of processes and concepts about cause-effect

diagrams of Forrester relationships in the classroom as a teaching tool is proposed to
diagnosis, in this case, on a nutritional disorder in plants as a tool
joint use of a format-guide and influence diagrams (Forrester) as
a way to promote relational thinking. It presented results with
students of Biology assessed in two different scenarios: before and after learning the use of influen-
ce diagrams finding that 70% resolved favorably their diagnosis including feedback loops itself
considered as a parameter of relational thinking.

Revista de la Educacién Superior
Vol. xuii (1); No.169, enero-marzo del 2014. 1ssnx: 0185-2760. (p. 107-124)



El diagnéstico como estrategia para la inducciéon del pensamiento relacional

i bien la pretension de vincular la escuela con la vida ha convivido discursiva-

mente a lo largo del tiempo y el espacio docente desde casi el inicio de la institu-
cién escolar, los pensadores griegos (Socrates, Platon y Aristételes) afirmaban que
el propoésito de la educacién escolar era preparar a los jéovenes para las tareas del
Estado y la sociedad (Diaz, 2006: IX). Esa meta del sistema educativo sigue siendo
la integracion del conocimiento cientifico con el cotidiano; es decir, la conjuncién
de las Ciencias Naturales con las experiencias vividas, en la cual la intencién de
primer orden es favorecer la instauraciéon, de manera operativa, de un aprendizaje
basado en un enfoque situacional de lo aprendido en la escuela. Sin embargo, a
pesar de la justificada intencién anterior, persiste, bajo un enfoque mecanicista,
la repeticién acritica de los mismos esquemas mentales y préacticos dentro de los
que, el academismo (apropiacién de contenidos cientificos “estandarizados”) y el
instrumentalismo (realizacién de précticas habilitantes de distintos equipos y téc-
nicas diversas), prevalecen enfocados sobre todo a la transmisién de contenidos
tematicos (Miranda, 2003: 6).

Taeli (2009: 8) comenta que el docente valora como hegemoénico el conocimiento
que se adquiere mediante la absorciéon de datos e informacién, como el conocimiento
“hecho” o “dado”, lo cual implica un enfoque determinista y, con ello, la fragmen-
tacion, la simplificacién, la causalidad y la prediccion se justifican per se.

La simplificacién de un fenémeno complejo equivale a una aproximacién a la
realidad, pero en ningin caso es reflejo de lo que acontece en ésta. Por ejemplo,
la Ley de la caida libre de un cuerpo evita introducir el efecto de la friccién con el
aire; lo que equivale a decir que se cumple en condiciones de vacio. Asi, la didactica
tiene el riesgo de alienar la realidad (Espejo, 2010: 123). En el contexto del presente
trabajo, otro ejemplo se refiere a los signos observados en una planta cultivada
bajo condiciones de invernadero debido a un estado de déficit nutrimental. Las res-
puestas se limitan a las condiciones microambientales de dicho espacio, que no son
necesariamente extrapolables al campo de cultivo por las diversas interacciones omi-
tidas en una condicién ambiental abierta; esto es, las conclusiones obtenidas en un
invernadero son consistentes e incluso robustas, pero no siempre se aplican a una
condicién multidimensional (la realidad) de un campesino que cultiva sus tierras.

Los enfoques simplificadores y la fragmentacién de contenidos tematicos consi-
deran la enseflanza como causa directa y tnica del aprendizaje (proceso-producto),
a partir de lo cual, en el salon de clases, se valora la eficiencia terminal y no pocas
veces la habilidad memoristica sobre la comprension, esto se constituye en signos
poco alentadores en pro de un cambio en la didactica de las ciencias.

John Dewey (1859-1952) fue el motor de muchas propuestas actuales que re-
cuperan la nocién del aprendizaje experiencial, la ensefianza reflexiva y situada
en un enunciado fundamental: “toda auténtica educacién se efectda mediante la
experiencia” (Westbrook, 1993). Con tal nivel de historicidad, y ante la diversidad
de estrategias didéacticas “relanzadas” de continuo en reuniones académicas (foros,
talleres, simposios o en textos excelentes como el de Ensefianza situada de la Dra.

Frida Diaz Barriga), cabe preguntarse:
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(Por qué la educacion sigue reproduciendo paradigmas abiertamente reduccio-
nistas, fragmentarios y, por ende, alejados de la realidad? ;Por qué ante la critica
de la ensefianza tradicional, las alternativas didacticas conocidas y estructuradas
de manera formal no se incluyen en el lenguaje cotidiano o bien, como intencién

también cotidiana de la practica docente?

La esquematizacion y el concepto de sistema como
herramientas de aprendizaje

Dentro de las alternativas didécticas hay algunas que, en primera instancia, no favo-
recen un planteamiento problematico: las clases tradicionales de tipo descriptivo o
la lluvia de ideas, esta ultima entendida como técnica grupal que permite obtener
un gran nimero de ideas sobre un tema de estudio, y otras que, por el contrario,
propician que se aborden problemas como los estudios de caso o el denominado
Modelo Didactico Analégico (Galagovsky y Adaris, 2001:238). En el cual se parte
de un planteamiento de tipo biolégico que, al ser sometido a discusién, se resuelve
mediante analogias (por ejemplo, el movimiento del humo y el correspondiente
al flujo de agua intracelular y extracelular), donde se debe contar con una lista de
agentes externos e internos que pueden entrar o salir de una casa, tanto del fené-
meno biolégico como del analogo elegido. En cualquier caso, se considera que la
problematizacién de contenidos curriculares abre la puerta a la agudizacién de los
sentidos de los estudiantes y a que puedan establecer relaciones significativas robus-
tas o bien, endebles, en sus respectivos planos de aproximacién (célula a célula, cé-
lula a tejido, organismo a poblaciéon, comunidades a ecosistema), donde sea posible
someter a juicio critico aquellas relaciones elegidas para ser integradas por medio
de las distintas herramientas disponibles.

Una herramienta de uso casi universal y reconocida como facilitadora del apren-
dizaje es la elaboracion de esquemas en sus diversas modalidades. Estos tienen en
comun que desarrollan ideas o conceptos, ademas de procesos del pensamiento
asociados a dichos conceptos, donde lo que se prioriza es la organizacién y jerar-
quizacién de los elementos principales elegidos, los cuales permiten visualizar la
estructura y la manera como se relacionan.

Algunas modalidades conocidas de esquematizacién son los diagramas: de flujo,
de causa-efecto, de arbol, de dispersion, de flechas, de Pareto, de relaciones, matri-
cial y el cuadro sinéptico (Fundacién Iberoamericana para la Gestién de la Calidad,
cita en linea).

Otra representacion de uso frecuente es el mapa conceptual y mental; uno mas,
no tan conocido y usado en el contexto del salén de clases, es el denominado dia-
grama de influencias de Forrester, que consiste en integrar un conjunto de relaciones,
en las cuales es posible incluir el grado de robustez de una relacién, polaridad

(directa o inversamente proporcional), ademas de componentes cuantitativos y
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cualitativos como preludio para construir modelos de simulacién que potencian el
enfoque sistémico (Morilla y Dormido, 1998: 2-3).

En la mayoria de casos, los conectores (lineas o flechas) indican el tipo de co-
nexién entre conceptos o procesos que muestran la existencia de una relacién. En
estos esquemas (Tabla 1), el potencial clarificador del conector es reflejo de una
multiplicidad de tipos de relaciones, con los cuales se pretende sustentar la pro-

puesta didactica del presente trabajo.

Tabla1
Tipos de relaciones habituales y sugeridas para la elaboracion de diversos diagramas

Tipo de relacion

T Conector Sustentada en:

Relacion de tipo tentativo a elucubrativo ~ ------- Opini6n, inferencia 16gica

Sustento empirico y literatura que determina

Relaci6n de tipo especulativo ; ] . o2
la existencia de una relacién (correlacién)

Sustentada en la mayor parte de la literatura.

Relacién hipotética Relacién robusta

O — — 9
Relacion causa-efecto e8> Sentido de la relacién causa-efecto
—>
Relacion de causa-ofecto con polaridad : - 2 72 Relaciones causa-efecto directa (+) e inversa-
P . > > mente (-) proporcionales
e
Y\ Causa que induce un efecto y efecto que
Relacion causa efecto circular ce 4 induce la causa (bucles de retroalimentacién
~—/ contrapuestos)

El antecedente mas relevante de las posibilidades de integrar conceptos se debe a
la Teoria General de Sistemas, la cual (en cibernética) considera la idea de regular
por retroalimentacién y que, formulado biol6gicamente, se refiere a la nocién de
homeostasia, donde en un sistema las lineas causales se transforman en circula-
res mediante la autorregulacion. Esto permitié aclarar numerosos fenémenos de
autorregulacion en fisiologia, con el inconveniente de considerar a los organismos
como maquinas (control por retroalimentacién en sistemas cerrados), es decir, con
enfoques mecanicistas. En este contexto, la idea de sistemas abiertos como basica-
mente no mecanicistas fue mas alla de la causalidad unidireccional para dar paso a
principios de auto-organizacién (Bertalanffy 1986: 167-170).

Araiz del surgimiento de la Teoria General de Sistemas aparecié un punto de con-
vivencia entre la visién analitica y la sistémica de las ciencias; la versién mas acabada
de esta dltima es el pensamiento relacional no lineal, circular o recursivo, cuyo siné-
nimo habitual es la retroalimentacion, por medio de la cual se explica la emergencia

aplicada a sistemas dindmicos que ocurren en el mundo real (Romero, 2003: 6).
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En cada tipo de representacién, los ejes rectores de las relaciones se organizan
jerarquicamente e indican tanto causalidades directas como retroalimentaciones.
Asi, la construccién de un esquema representa la intencién de elaborar la visién de
un “todo”, ya sea de una unidad tematica de un curso o de la totalidad del mismo,
o bien de un sistema en su sentido amplio y especifico. Respecto a esto dltimo,
Alcocer (1991: 13-17) indica que un sistema se organiza en jerarquias que pueden
ser, a su vez, subsistemas de otro de mayor jerarquia (suprasistema); por ejemplo,
un bosque es un sistema compuesto por subsistemas (comunidades, poblaciones,
organismos y medio fisico, entre otros). Cada subsistema interacttia con un medio
interno (donde se encuentran inmersos los elementos de dicho subsistema) y ex-
terno (suprasistema) con fronteras (medios transferentes) que aislan cada sistema,
de lo cual depende su identidad. Lo anterior lleva a apreciar que tanto el sistema
como el medio corresponden a valores relativos, con la caracteristica comtn de que
los elementos constituyentes son interactuantes y su funcionalidad, para el caso del
fenémeno biolégico, se rige por su caracter inductivo entre pares ordenados (va-
riable dependiente e independiente). La vision de Alcocer posibilita observar una
cantidad “n” de relaciones (una hormona y el receptor membranal correspondiente;
la temperatura de la sangre capilar y la del epitelio cutaneo), secuencias fasicas-
periddicas (la divisién celular compuesta por profase, metafase, anafase y telofase)
o la contraccién muscular (acortamiento y relajacion), cuyo rasgo relevante es que
la interpretacién de cada relacién de variables dentro de un sistema presenta una
funcionalidad acotada a las fronteras definidas por el investigador.

La esquematizacién de un sistema, en el contexto especifico de la exposiciéon
de un tema escolar, puede encuadrarse de diversas maneras (por ejemplo, via la
integracién de los contenidos) a un problema o estudio de caso, donde se enfaticen
los aspectos referenciales o, mas precisamente, situacionales, en el que el estudiante
sea un participante critico.

Dicha manera de concebir un “sistema” y sus relaciones inherentes como una
suerte de representacion esquematica, si bien resulta operativa para el manejo de
relaciones causa-efecto que distinguen al pensamiento lineal, la naturaleza de las
diversas relaciones X vs. Y, resultan limitadas, en virtud de que dicho enfoque de
causalidad lineal contrasta con aquél donde explicitamente se aceptan las relacio-
nes causa-efecto circulares (Figura 1). En las que la causa induce el efecto y vice-
versa, como en el caso de las relaciones tréficas (relaciéon depredador-presa), cuya
implicacién indica que una mayor proporciéon del depredador involucra una menor
de la correspondiente a la presa y viceversa (Figura 1a), lo que se denomina el
principio de la recursividad organizacional, que aparece cuando los productos y
los efectos son al mismo tiempo las causas y los productores de lo que los produce
(Espejo, 2010: 121-122). Poco habra que agregar acerca del enriquecimiento de una
causalidad de tipo circular sobre otra lineal, si la primera es alimentada con datos
(por ejemplo: de la especie-especificidad del depredador sobre su presa), con la

“_
T

sincronizacion de los ciclos reproductivos, su estrategia “K” o , 0 sus respectivos
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nichos ecolégicos, entre otros aspectos que permitan que el estudiante apuntale
la naturaleza relacional y multidimensional (Figura 1b) de los sistemas objeto de
estudio. Otro ejemplo distinto al de las relaciones tréficas se refiere al proceso de
salud-enfermedad (Figura 1c) para mostrar que practicamente cualquier proceso

puede ser esquematizado.

Figura 1
Ejemplos de relaciones causa-efecto circulares

- +
CRUSTACEOS

PECES |t 4 INSECTOS _
/_\ I—I ‘scros

DEPREDADOR PRESA

+
NITRATOS

a) b)

TASA DE _
RECUPERACION

PROBABILIDAD
P DE CONTRAER LA
ENFERMEDAD

+ "&
PERSONAS
PERSONAS,, —P| CONTAGIO ENFERMAS

SANAS -
+ ¥
INTERACCIONES
ENTRE LA
POBLACION +
PROBABILIDAD DE
CONTACTO CON
PERSONAS ENFERMAS

)
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Se considera importante reiterar que en la concepcién de “sistema” se cuenta con
dos niveles de aproximacioén, la realidad (cuyos elementos son objetivos, es decir,
existen) y los sistemas concebidos como tales a partir de esa misma realidad, de los
cuales sus elementos constituyentes son subjetivos, en cuanto a que el investigador
define su configuraciéon y la seleccion particular de los que seran excluidos o in-
cluidos (Shannon, 1988: 50-51). Lo anterior significa que la variacion en la eleccion
de factores y relaciones tentativas a robustas (los componentes del sistema a ser
esquematizado) implicaran versiones distintas de relaciones estructurales y funcio-
nales, cuyas interconexiones e interacciones establecidas determinaran el compor-
tamiento del sistema. En el salén de clases la fraccion discursiva asociada al estudio
de un sistema delimitado por el profesor, en funcién de los contenidos tematicos
(elementos del sistema), podra arrojar conclusiones distintas, dependiendo de los

elementos elegidos como componentes del sistema a esquematizar.

Propuesta metodolégica para propiciar el pensamiento
relacional y el aprendizaje significativo

La propuesta metodologica del caso que nos ocupa versa sobre un tépico del drea
biolégica, formulada para propiciar un aprendizaje significativo. Con este fin se
eligi6 la modalidad del diagnéstico de escenarios-problema relacionados con des-
ordenes nutrimentales o incidencia de plagas en plantas, donde se combiné un for-
mato para registrar signos y elaborar un diagnoéstico presuntivo (en adelante, FDP)
con los diagramas denominados de influencias o causales de Forrester (Aracil, 1995:
19-25), utilizados en el programa Vensim Ple® (http:/ /www.vensim.com, acceso: 26 de
noviembre de 2012) a partir de los cuales se formula un diagnéstico.

Ante una pregunta donde se enfatiza un enfoque situacional como estimulo
para la aprehensién de conocimientos sobre un tema, la informacién asociada al
escenario es fundamental en la toma de decisiones (Cuadro 1).

Cuadro 1

Formulacion del problema y delimitacion por exclusion
de su naturaleza como plaga, enfermedad o desorden nutrimental

Contexto: En un jardin se detectan plantas con una apariencia que difiere de una “normal”

Induccion al problema Informacion de referencia
1. ;Los sintomas aparecieron de manera stbita - Se puede presumir que un problema que “aparece” de manera
0 es resultado de un proceso gradual ahora repentina se asocia mas probablemente con la incidencia de
agudizado visualmente? plagas o enfermedades (eclosion sincronizada de fases larvarias

de insectos o de esporas de microorganismos asociada, por
ejemplo, con el arribo o retraso de la precipitacion pluvial).

2. ;Los signos observados se asocian con una - La presencia de pudricién es habitualmente atribuible al
enfermedad o una plaga? crecimiento de hongos o bacterias.
- La presencia de insectos o de sus efectos, por ejemplo,
mordeduras.
3. Al ser descartada la presencia de plagas o - La presencia de patrones regulares en los signos observados,
enfermedades, o su presencia con una baja como seria una ubicacién localizada sélo en las hojas de la

incidencia, ;se acepta preliminarmente quela  porcién mas vieja (inferior) de la planta.
naturaleza del problema podria atribuirse a
un desorden nutrimental?
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Los pasos sugeridos en la presente propuesta se indican a continuacién haciendo

uso de un problema previamente resuelto.

Paso 1. Induccion al problema

Metodolégicamente, la presente propuesta consiste en que, a partir de la observa-
cién de una poblaciéon de plantas (el sistema), cuyas caracteristicas se desvian de
una apariencia “normal” (sana, verde, hidratada vigorosa), se plantea elaborar un
diagnostico a partir del FDP mostrado a continuacién (Tabla 2), en el que se incluye
una amplia seleccion de signos de orden biol6gico, factores ambientales y culturales.
La descripcion del problema se define en funcién de los topicos marcados con X, los

cuales hardn las veces de guifa para formular un diagnoéstico presuntivo.

Tabla 2
Formato para el registro de signos para elaboracion del diagndstico presuntivo
(FDP) Los signos indicativos del problema a estudiar se marcan con X

REGISTRO DE ANOMALIAS EN CULTIVOS

Especie

Cultivar

Localizacién en la planta:

Distribucién del problema:

Jardin _ X__ ____ Planta tnica
Invernadero __ _ X Disperso
Vivero __ Area localizada
Campo __ Areaamplia
Huerto Fenologia
Interiores ____ __X_ Fase vegetativa
Otros ___ Floraciéon
__ Fructificaciéon
Desarrollo del problema: Grado de dano:
___Repentino ___ Bajo
_X_Gradual _ X_Moderado
_ Grave
Ubicacion de los sintomas: Signos:
__ Planta completa____ Yemas __ Manchas Necrosis
__ Raices____ Flores ___ Moteados ____ Apice-base
__ Tallos____ Frutos ____Pudriciéon ___ Marginal
Hojas ____ Vainas _ Marchitez __ Yema apical
_X_ Superiores ____ Frutillas ____ Ulceras/fisuras Doblado de hojas
____ Inferiores ____ Espigas ___ Vesiculas____ Hacia el haz
__ Tallo principal/Tronco __ Mosaicos ____ Hacia el envés
__ Mazorcas ___ Mohos/cenicillas
__ Otros _ Deformacién
__ Semillas ____ Agallas/ pseudoagallas
__ Nodulos
__ Mordeduras
_ Orificios
Ubicacion de los sintomas: | Micronutrientes: — Mgnad‘o .
___ Plantacompleta Cu_ __ Mielecillay/ o fumagina
Yemas Mn ___ Seda/ telarana
__ Raices ____ Flores Fe__ Clorosis
Tallos Frutos B __ Apice-base ____ Arrosetamiento
Hojas Vainas 7n__ __ Centro- borde ____ Achaparramiento
X_ Superiores - ___ Borde-borde ____ Etiolacion
- - __ Reticulada

_ X_ Intervenal
____Nervadura principal
Patrones de coloracion
____ Sobreenverdecimiento
_ Violacea

____Rojiza

Productividad: Promedio, Debajo del promedio __X__ Encima del promedio.
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Suelo (clasificacion USA) Profundidad: 60 cm.

Textura:
% MO Densidad aparente: >125gml-1__
CIC Capacidad de campo: Ps = %
pH__ 78
Drenaje: Humedad aprovechable promedio:
___ Pobre _X_Bueno __ <60%
__ Regular ____ Excesivo __ entre 60y 80%

__ >80%
Sustrato: En caso de mezcla de Concentracion de Micronutrientes:
___ Agrolita sustratos indique el tipoy | Nutrimentos en sustrato: Cu___
___ Perlita sus proporciones: L8 Mn__
___ Tezontle P Fe_
__ Grava K__ B____
_ Vermiculita Ca Zn____

Lluvia HR % Temperatura entre 13 y 16 h | Irradiacion

__ < promedio _<60% _<20°C Entre 13y 16 h

___ ~ promedio 60 -70% __201-30°C _ <200 uyM m? st
____ > promedio >70% ___>30°C 201 -800 uM m?s?

___>800-200 pM m?s*

Cultivo previo: Irrigacion,
Fecha de siembra: Dureza delagua __ >2dS___
Edad de la planta: pH del agua de riego __7.6__
Deshierbe: Inundacién
Trasplante:
g;mn < Formula fertilizante:_ Alta solubilidad__
Tutoreo: Fuentes de N:__60
Cosecha: férmula fertilizante: P:__40
Desinfeccion del sustrato: K00
Técnica de desinfeccion: —
Cual (es) Dosis
Herbicida
Fungicida
Insecticida
Otro(s)
Enemigos naturales/plagas Plaga o enfermedad Identificacién presuntiva
Parasitoides,
Depredadores, o Nematedes
Patégenos ___ Insectos
Hongos
Bacterias
Virus

Paso 2. Acopio de informacion

Se refiere a la compilacién de la informacioén necesaria acerca de las inferencias de
cada signo marcado con X que depende del conocimiento de su significado (“marco
teérico”). El FDP (Tabla 2) remite, en este caso, a los contenidos en los cursos de
Morfofisiologia Vegetal y Manejo Integrado de Plagas de la carrera de Biologia.
Como apoyo ala interpretacion del FDP, se incluye un glosario para su consulta, dis-
ponible en: https:/ /docs.google.com/document/d/167glpFbEDzV8GBfMizpUCx-
wO0Y_IsZ9eUcUYmh-J4no/edit?hl=en# (Acceso: 26 de diciembre de 2012.)
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Paso 3. Elaboracién de diagrama de influencias de Forrester

Las relaciones entre los signos detectados en el FDP se explicitan por medio de un
diagrama de influencias de Forrester (Figura 2), en el cual es posible incluir conec-
tores cuyo contenido de informacién (Tabla 1) es consistente con dos niveles de

aproximacion, relaciéon simple (sin polaridad) o causal, tanto lineal como circular

(Aracil, 1995:19-25).

Figura 2
Diagrama de influencias de los elementos considerados relevantes para la diagnosis
de un desorden nutrimental construido a partir de los signos marcados en el FDP
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Paso 4. Formulacion de diagndstico presuntivo
Una vez estudiado el significado conceptual de cada signo y los intervalos conside-

rados normales de cada uno de ellos, el estudiante elabora un diagnéstico presun-

tivo (Cuadro 2).

Cuadro 2
Ejemplo de interpretacion de diagrama de influencias de Forrester
y formulacion de un diagndstico presuntivo

Significado de cada elemento considerado:
Concentracién de sales: Un valor elevado se asocia negativamente con la productividad.

Fertilizante de alta solubilidad: Implica una buena disponibilidad para aumentar la productividad.
Alcalinidad del suelo: Valores altos inducen precipitacién de elementos minerales, lo cual reduce los nutrientes
disponibles (solubles) y conduce a un desorden nutrimental (deficiencia) que impacta negativamente sobre la

productividad.

Diagnéstico: La ubicacion de los signos “nodales” permitirian la elaboracién de un diagnéstico presuntivo como
el siguiente: dado que una baja productividad se relaciona tanto con la elevada concentracion de sales como con la
alcalinidad del suelo, el uso de un fertilizante de lenta solubilidad y de reaccién acida reduciria la alcalinidad y el

incremento en la concentracién de sales y aumentaria la productividad.

Lo anterior es un ejemplo del tratamiento de un escenario-problema asociado con
un desorden nutrimental, donde algunas relaciones se consideran mas robustas que
otras; esto, como producto de la discusion y consulta de fuentes, determina la toma
de decisiones de presuncién o solidez de las relaciones incluidas.
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Ejercicio de diagndstico presuntivo

Se realizaron dos ejercicios, uno con el grupo 1503 turno matutino y otro con el gru-
po 1152 del turno vespertino, ambos del quinto semestre de la carrera de Biologia
de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, unam. El grupo del turno matutino,
formado por 17 alumnos, detect6 caracteristicas anormales en plantas desarrolla-
das en un campo de cultivo, mientras que el grupo del turno vespertino, integrado
por 31 alumnos, revel6 caracteristicas atipicas en plantas desarrolladas en un jar-
din. Ambos grupos participaron en los dos momentos de la intervencion educativa
(antes-después). Los pasos indicados en el primer ejercicio se aplicaron también en
el segundo.

La cobertura del formato diagnéstico (FDP) considero los problemas mas comu-
nes que aquejan el crecimiento vegetal, es decir, los relacionados con alteraciones
nutrimentales e incidencia de plagas y enfermedades. Esto hace factible que tam-
bién podria utilizarse en el Manejo Integrado de Plagas, un curso monografico,
aunque tiene el inconveniente de que se imparte como grupo tnico y de manera
alternada en los semestres escolares. Por esta razoén, se aplicé al curso de Morfo-

fisiologia Vegetal, que es obligatorio, lo que permite aplicarlo a méas de un grupo.

Ejercicio I
Grupo 1503 (matutino)

El objetivo fue evaluar en el aula el uso del pensamiento lineal versus el pensa-
miento relacional, utilizando como parametro la inclusién y el uso de bucles de
retroalimentacién, propios de las relaciones causa-efecto no lineales (circulares). La
informacién procedente del formato diagndstico, es la siguiente:

El cultivo de trigo en estudio se localiza en un drea amplia, observandose un
dafio grave principalmente en las hojas durante la fase vegetativa, el cual inicia en
la porcién inferior de la planta con signos de enrojecimiento de las hojas. El sustrato
presenta una profundidad inferior a 70 cm, con una textura de migajoén arcillosa y
escaso drenaje, sometido a una precipitaciéon superior al promedio de la zona. El
suelo se fertilizé con férmula 80-60-00 kg por hectarea de nitrégeno, fésforo y pota-
sio, respectivamente (requerimiento recomendado para dicha especie).

A partir del andlisis de los signos previos y tomando como indicador el enroje-
cimiento de hojas inferiores, tipico de una deficiencia de fésforo, se determiné la
inundacién como elemento esencial y posible factor causal. A partir de lo anterior,
se formul6 la siguiente pregunta: ;jde qué manera modifican las raices inundadas la

absorcion de fésforo durante su crecimiento vegetativo?
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Metodologia

Bajo la modalidad antes-después, se aplic6 en dos momentos el siguiente problema
de nutricién vegetal: describir el tipo de relaciones causales que expliquen cémo la absor-
cion de fosforo por las raices de un cultivo de trigo puede ser afectada por una inundacion

durante el crecimiento vegetativo.

1.En el primer momento se solicité a los alumnos redactar las consecuencias de la
inundacion del campo de trigo en los temas previamente abordados en la asignatu-
ra de Morfofisiologia Vegetal (relaciones agua-suelo-planta y nutricion vegetal). Di-
cha narrativa se considera de naturaleza lineal; es decir, expuesta como una cadena
de causalidades continuas (equivalente a una “linea de tiempo”).

2. A partir de lo anterior, los estudiantes subrayaron los conceptos clave que conside-
raron pertinentes para expresar en una modalidad gréafica (mapa conceptual, cua-
dro sindptico o cualquier organizador conceptual de su preferencia) el problema
mencionado.

3.Se evalu6 la cantidad de conceptos que, en promedio, los alumnos de un grupo de
Morfofisiologia Vegetal estimaron como suficientes para elaborar la narrativa.

4.Posteriormente, se explicé la metodologia con el fin de realizar diagramas de in-
fluencias, donde se efectuaron ejercicios sobre la manera en la que se establecen re-
laciones causa-efecto con bucles de retroalimentacion + y - (polaridad), necesarios
para definir relaciones causa-efecto circular.

5.En un segundo momento, transcurridas dos semanas, se aplicé el mismo problema
con la diferencia de que el profesor proporcioné a los estudiantes 13 conceptos im-
portantes del programa de Morfofisiologia Vegetal. Dichos conceptos y procesos se
consideraron suficientes para integrarlos en un diagrama de influencias con efectos
comparativos durante la evaluacion de los diagramas de influencias elaborados por
los alumnos.

6.Hecho lo anterior, los estudiantes trabajaron colaborativamente en equipos de tres
y procedieron a aplicar lo aprendido al problema propuesto.

7.Se evalud la linealidad o no linealidad (presencia de bucles de retroalimentacién +y
- interpretada como pensamiento relacional) presentes o ausentes en sus diagramas
de influencias.

Resultados

Primer momento (“antes”)

A partir de pedirse la inclusién de conceptos del programa (asociados al problema
planteado) a los trece conceptos esperados, se obtuvo un intervalo entre 5y 15 con
un promedio de 9.61.

Un alto porcentaje (82.35%) de alumnos elaboré un diagrama lineal, concluyén-
dose que predominé el pensamiento de este tipo, como se esperaria bajo un esque-

ma de educacion tradicional.
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Segundo momento (“después”)

Como se recordara, 100% de conceptos (trece) del programa y aquellos asociados
al problema fueron suministrados por el profesor para efectos de nivelar al grupo
y considerar que se contaba con mismo punto de partida respecto al marco teérico
requerido.

En torno ala elaboracién de diagramas, en este caso se observé que en 29.41% de
estudiantes predominé el pensamiento lineal y en 70.58% el pensamiento relacio-
nal. Esto es, se advirti6 un predominio de alumnos que transitaron al pensamiento
relacional de manera incipiente; sin embargo, su representacién multicausal, que
involucra una gran variedad de recursos cognitivos, ya se ajustaba a las especifica-
ciones de los diagramas causales, como la seleccion de variables cuantitativas y no
redundantes, delimitaciéon de nodos, nexos y relaciones causales vélidas, amén de
la interaccién de bucles de retroalimentacién positivos y negativos que determinan
el comportamiento del sistema en un momento dado. En consecuencia, se puede
presumir que en un esquema de continuo reforzamiento se esperaria desarrollaran
en mayor medida las habilidades y actitudes del pensador sistémico.

La siguiente explicacién incluye conceptos clave necesarios, los cuales fueron
objeto de discusién grupal: una inundacién hace que se saturen de agua los poros
del suelo. Esto crea, en un plazo relativamente corto, condiciones anaerébicas que
afectan la respiracién de las raices. Por tanto, se reduce la actividad metabdlica de
éstas, ya que la respiracion se halla impedida por falta de O2, ultimo aceptor de
electrones de la cadena respiratoria mitocondrial. Entonces, el ATP debe formarse
mediante la fermentaciéon, que es menos eficiente en generar ATP por glucosa res-
pirada. Esto limita la absorcién de iones, pues una gran parte del ATP producido
en la célula se utiliza en los procesos relacionados con la absorcion de nutrientes,
entre ellos el fésforo.

En la explicacién anterior fue evidente la presencia de conceptos asociados o
subyacentes, los cuales son parte de los contenidos del tema de nutricién de plantas
y de otros, como respiracion y fotosintesis, que los estudiantes deben incluir para

aportar solidez conceptual.

Ejercicio II
Grupo 1552 (vespertino)

Las plantas de un jardin presentaron una apariencia irregular en las hojas superiores.
La informacién obtenida del FDP fue la siguiente: el desarrollo del problema, con-
sistente en una clorosis intervenal en hojas superiores, fue de tipo gradual, siendo
moderado el dafo observado y disperso entre varias especies. El sustrato presento

un buen drenaje, con una conductividad eléctrica del agua de riego > 2 dSm.
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Primer momento (“antes”)

Se tomo como referencia el dato previo obtenido en el primer ejercicio, donde mas
de 70% de los participantes elaboraron un diagrama lineal (predominio del esque-

ma de educacién tradicional).

Segundo momento (“después”)

El namero de elementos tomados del FDP proporcionado por el profesor fue de 10.
Se reporté que en 22.58% de los alumnos persistié el pensamiento lineal, mientras
que 77.42% de ellos transitaron hacia un pensamiento relacional, tipificado por la
construccion de representaciones mentales, expresadas graficamente (hipétesis di-
namica) en configuraciones causales complejas.

Cabe mencionar que, ademas de los 10 elementos del FDP en el proceso de dis-
cusion grupal, se complementaron con otros 15 propuestos por los estudiantes, lo
que permitié un descripcién mas rigurosa de las causalidades inherentes a este
escenario problematico; algunos de éstos fueron: lixiviacién, deficiencia de hierro,
alcalinidad, precipitacién de sales y de hidréxido férrico, elemento esencial, 6xido-
reduccion y fotosintesis. Es decir, se vieron compelidos a presumir relaciones cau-
sales subyacentes a los elementos bajo estudio.

En resumen, el consenso general establece que el detonador del problema en el
jardin fue el pH alcalino del agua, el cual por precipitaciéon del hierro condujo a una
clorosis intervenal. Lo realmente importante aqui es que al elaborar un diagrama
de causalidades o hip6tesis dindmica, los estudiantes visualizaron las relaciones en
forma integrada y plantearon posibles soluciones, como la acidificacién del agua de
riego o su sustitucién e inclusive la fertilizacién foliar. Ademads, reconocieron que
tal diagndstico presuntivo requeriria de evidencias adicionales para su confirma-
cién o rechazo, por medio de otros elementos de registro del propio FDP, como el
analisis foliar.

Para el profesor, crear estudios de caso diagnoéstico con el uso del FDP, significa
abocarse a una delicada labor, la cual demanda cuidar que al elegirse los signos o
las caracteristicas de cada uno de los rubros (p. ej.: mediante los resultados de un
articulo especializado o con ayuda de resultados de investigacién o de variables
con relaciones robustas), éstos cuenten con un grado razonable de congruencia y
faciliten al estudiante utilizarlos para la interpretacién respectiva. En el caso de los
articulos de investigacion vinculados con la tematica bajo escrutinio, es necesario
estar atentos al manejo de datos respecto a sus patrones, relaciones e interacciones.
El analisis de congruencia permitird detectar elementos con relaciones incompren-
sibles no reportadas en la literatura o aun de tipo redundante (un arbol de gran
altura no es concebible sin un diametro suficiente para sostenerlo o una densidad

de la madera resistente a la fractura). En vista de lo anterior, las caracteristicas y
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relaciones que compendien una sintomatologia asociada a un diagndstico pueden
transitar por algunos signos que den indicios para identificar puntos de apalanca-
miento; es decir, alrededor de los cuales se pudiese construir un diagnéstico pre-
suntivo plausible.

El pensamiento sistémico se enfoca en hallar la palanca que se habra de aplicar,
lo cual equivale, de acuerdo con Senge (1998: 148), a actos pequefios y bien fo-
calizados para modificar las caracteristicas del sistema bajo estudio. Cuando las
acciones son de bajo apalancamiento, significa que los signos no se concentran en
los disparadores del problema en cuestiéon. La logica del pensamiento sistémico en
el contexto aqui presentado es ubicar la o las variables (que antes denominamos
como “signo[s] nodal[es]”) que correlacionen de forma robusta y dominante sobre
un conjunto de otras variables.

En este marco es, precisamente, donde consideramos justificable indicar que
la problematizacién y la esquematizacién (diagrama de influencias de Forrester)
representa una alternativa muy apreciada en cuanto a su potencial para integrar
conocimientos, en contraste con la situacién de contar con conocimientos transmi-
tidos por el docente y memorizados por el estudiante con un limitado contenido
pragmatico y, a nivel global, con un aporte escaso a la modificacién de sus patrones
de conducta y lenguaje.

De esta manera, los hechos palpables del FDP equivalen a emular la integracion
(que llamaremos “pro-integrativo”, al menos conceptualmente) de informacién con
las ventajas que implica la comprensién de procesos o conceptos en un plano re-
lacional muy amplio. El dmbito del analisis de los componentes de un problema
supone determinar las necesidades respecto a las competencias (parcial o por com-
pleto ausentes o presentes) en los estudiantes, donde afrontarlo conlleva un proceso
de autocritica acerca de lo que “se tiene y no se tiene” como parte de su bagaje
tedrico y operacional.

La “ausencia” de una competencia o conocimiento, més que un impedimento,
constituye un aspecto a cubrir como parte de la estrategia elaborada o de la me-
todologia que llevara a la integraciéon de los elementos necesarios para entender
y emitir propuestas de resolucién del problema, donde la interaccién efectiva del
tutor-estudiante, y de alli a la grupal, juega un papel determinante.

La presente propuesta parte del hecho reconocido de que un contenido tematico
o concepto no es sinénimo de competencia, tampoco lo es el reconocimiento de las
relaciones establecidas entre conceptos y procesos. Sin embargo, intensificar los
ejercicios relacionales, contextualizados a problemas determinados, como en el caso
presente, referidos al uso del FDP, equivalen a una forma de estimulo para apre-
hender conocimientos por medio de su resignificacién en un contexto pragmatico
que, de otra manera, serfan fragmentarios. El diagnoéstico involucra una variedad
de técnicas con valores normales y anémalos, cuyo manejo podria formar eventual-
mente parte del bagaje de competencias y habilidades con que el estudiante podria

contar (dependiendo de su historial académico y proyectos realizados, entre otros).

Revista de la Educacién Superior 121
Vol. xri (1); No.169, enero-marzo del 2014. 1ssN: 0185-2760. (p. 107-124)



El diagnéstico como estrategia para la inducciéon del pensamiento relacional

Sin embargo, el valor principal de la herramienta diagnostica es la interpretacion de
signos y caracteristicas en un contexto relacional que, como en este caso, condujo a
la emisién de un diagnoéstico y medidas correctivas propuestas entre otras posibles.

El diagnéstico en el salén de clases es necesariamente tedrico, cuya virtud con-
siste en que, al simular una situacién determinada, invita al que aprende a repro-
ducir de forma sencilla la realidad, facilitando la manipulacién “ficticia” de los
parametros de su “realidad virtual”, ademds de posibilitar la elaboraciéon de expli-
caciones sobre procesos y propuesta de pronésticos. En este punto, cabe acotar la
importancia del consenso grupal en las relaciones elegidas, donde el amplio inter-
valo que va desde aquellas de orden especulativo hasta otras sélidamente reconoci-
das permite una construccién sistemética de los diagramas de influencias.

Con tales elementos y con el enfoque del pensamiento relacional, ;qué habilida-
des, actitudes y posturas de pensamiento poseerad un estudiante con una educaciéon
sustentada en el pensamiento relacional y su derivacién necesaria, la dinamica de
sistemas? Algunas de las propuestas al respecto se describen a continuacién:

Habilidades: visualizara patrones de cambio en el tiempo, mas que aconteci-
mientos aislados; es decir, el comportamiento del sistema causado por su estructura
(numerosas estructuras genéricas son comunes a numerosas situaciones, en con-
secuencia, hay transferibilidad). Detectard la reciprocidad de accién causa-efecto
como base para diagramas causales multibucle. Discutira cémo la dominancia de
ciertos bucles afecta el comportamiento (signos nodales, apalancamiento).

Actitudes: trabajo en equipo para solucionar problemas concretos mediante el
analisis de escenarios, previa verificacién de la estructura y validacién de compor-

tamientos.

Posturas de pensamiento filosoéfico

- El estudiante mantendra como premisa irrevocable de su quehacer cientifico que
todo modelo es una hipétesis de trabajo.

- Utilizaré el pensamiento relacional para indagar mas profundamente y tomar ries-
gos calculados en un horizonte temporal extendido en el tiempo (pasado, presente,
futuro).

- En el terreno de la metacognicion, no dudara en abocarse al examen, re-examen y
modificacion de supuestos y conclusiones.

El predominio del paradigma reduccionista (cuyos avances en todos los campos del
conocimiento son incuestionables) versus pensamiento relacional, como constitu-
yente fundamental del paradigma de la complejidad, conlleva en el contexto docen-
te claras implicaciones en la reformulacién de las relaciones lineales causa-efecto
en pos de la causalidad circular que enmarcan los bucles de retroalimentacién. El
inconveniente de esta intencion radica en que, dentro de un ambiente disciplinario

donde predomina el paradigma reduccionista, es necesario promover en el ejercicio
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docente el transito al pensamiento relacional haciendo uso de las diversas estrate-
gias didacticas vinculadas con la esquematizacién como elemento integrador del
conocimiento.

El valor didactico del diagnéstico, en general, como herramienta inductora a un
pensamiento relacional, discurre mas venturosamente hacia un enfoque propio del
pensamiento complejo, en el cual se aspira a percatarse de que las interacciones de
los componentes internos del sistema bajo estudio y sus propiedades surgen como
resultado de éstas, en contraste con el estudio de la realidad, acorde con el esquema
reduccionista vigente (Ruelas, et al., 2006: 12).

El diagnéstico per se invoca una gran cantidad de informacién que debe con-
textualizarse para facilitar su aplicaciéon como herramienta en practicamente cual-
quier area del conocimiento que involucre la toma de decisiones en muy variadas
profesiones (ambiente, contaminacién, estudios fitopatolégicos, salud publica, epi-
demiologia, procesos industriales, ecologia, dindmica poblacional, planeaciéon de
negocios) y tiene como requisito el uso de formatos de evaluacién o, como en la
presente propuesta, de formatos diagnoéstico ad hoc.

El reto, a final de cuentas, es que el cimulo de informacién en forma de relacio-
nes causales lineales, presentadas de manera rutinaria en el aula, no representen
s6lo eso, cimulos de relaciones causa-efecto, sino mas bien componentes estructu-
rales de una realidad compleja.

Morin (citado por Gallegos, 2003: 114), en el documento Los siete saberes necesa-
rios para la educacion del futuro, enfatiza como ejes fundamentales la ética y la condi-
cién humana y terrena, entre cuyos preceptos indica la relevancia del contexto refe-
rido a lo global, multidimensional y complejo de las relaciones de tipo interactivo o
retroactivo, necesarias para que el conocimiento adquiera sentido o pertinencia en
un entorno concomitante de incertidumbre de las relaciones causa-efecto en planos
multidimensionales.

El terreno blando y a menudo movedizo de la formulaciéon de un experimento,
donde las condiciones controladas matizan como “refugio seguro” las relaciones
causa-efecto, protegidas por la uniformizacién del resto de los factores intervinientes,
también es el terreno donde se acepta que la aparente certeza de las relaciones
causales se pueden ver fracturadas en alguna medida por la presencia de la incerti-
dumbre que, como elemento inherente a la realidad, juega un papel esencial, junto
a la interaccién y variabilidad entre individuos, como rasgos consustanciales de un
pensamiento complejo y, por definicién, relacional.

Giraldo (2005: 10,13) menciona que el mérito principal de la Teoria de la Com-
plejidad es el pensamiento relacional visto como una actitud integrada al conoci-
miento o a la vida misma. El postulado base para la interpretacién de un fenémeno
cuantitativo es que presenta una cantidad extrema de interacciones e interferencias,

lo que le confiere su naturaleza auto-organizada (viviente).

Revista de la Educacién Superior 123
Vol. xri (1); No.169, enero-marzo del 2014. 1ssN: 0185-2760. (p. 107-124)



El diagnéstico como estrategia para la inducciéon del pensamiento relacional

Referencias

Alcocer Cuarén, Carlos (1991). Biologia teérica. Un ensayo sobre el fendmeno biologico. México:
Limusa, Grupo Noriega, Universidad Auténoma de Querétaro.

Aracil, Javier (1995). Dindmica de sistemas 3. Madrid, Espana: 1sDEFE, Ingenieria de Sistemas.

Bertalanffy, Ludwig von (1986). Teoria general de sistemas. Fundamentos, desarrollo, aplicaciones.
México: Fondo de Cultura Econémica.

Diaz Barriga, Arceo Frida A. (2006). Ensefianza situada: vinculo entre la escuela y la vida. México:
McGraw Hill-Interamericana.

Espejo, Roberto (2010). Algunos aspectos de la educacién compleja. Polis, Revista de la Universi-
dad Bolivariana, 9 (25), pp. 119-135.

Fundacién Iberoamericana para la Gestién de la Calidad (FunpiBeQ). Disponible en: http://
www.fundibeq.org/opencms/opencms/PWF/methodology/tools/index/index.html?__
setlocale=es)

Galagovsky, Lydia y Adtriz Bravo, Agustin (2001). Modelos y analogias en la ensefianza de las
Ciencias Naturales. El concepto de modelo didactico analégico. Ensefianza de las Ciencias,
19 (2), pp. 231-242.

Gallegos, Miguel (2003). La epistemologia de la complejidad como recurso para la educacién.
(Trabajo presentado en el Congreso Latinoamericano de Educacion Superior en el siglo xxi.
Facultad de Ciencias Humanas), Universidad Nacional de San Luis. Argentina. Recuperado
de: http:/ /conedsup.unsl.edu.ar/ Download_trabajos/Libro_de_Resumenes_Parte_I.pdf
Documento completo disponible en: http:/ /www.ambiente.gov.ar/infotecaea/descargas/
gallegos01.pdf

Giraldo Monroya, Gladys (2005). Teorfa de la complejidad y premisas de legitimidad en las
politicas de educacién superior. Cinta de Moebio, 22 (2).

Miranda Hernandez, Olga Lidia (2003). Complejidad y educacion: tentaciones y tentativas.
(Trabajo presentado en el Primer Taller Cubano sobre el Enfoque de la Complejidad). Instituto de
Filosofia del cirma. Cuba.

Morilla Garcia, Fernando y Dormido Canto, Sebastian (1998). Coleccion de ejercicios. Asignatura:
Ingenieria de Sistemas. Madrid: Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Departa-
mento de Informatica y Automatica. Facultad de Ciencias.

Recuperado de: http:/ /www.dia.uned.es/~fmorilla/MaterialDidactico/IS_Coleccion.pdf

Romero Pérez, Clara (2003). Paradigma de la complejidad, modelos cientificos y conocimiento
educativo. Agora digital, (6).

Ruelas Barajas, Enrique, Cocho, Germinal y Villegas, Moisés (2006). Complejidad, sistemas de
salud y calidad. Ruelas B. E., Mansilla, R. y Rosado J. (coords.). Las ciencias de la complejidad
Yy la innovacion médica. Ensayos y modelos.( pp. 11-24). México: Secretaria de Salud e Instituto
de Fisica del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias y Humanidades, unam.

Senge, Peter M. (1998). La quinta disciplina. El arte y la prdctica de la organizacion abierta al apren-
dizaje. México: Granica.

Shannon, Roberto E. (1988). Simulacion de sistemas. Diseiio, desarrollo e implantacién. México:
Trillas.

Taeli Gémez, Francisco (2009). El nuevo paradigma de la complejidad y la educacién: una mi-
rada histérica. Polis, Revista de la Universidad Bolivariana, 9 (25). Recuperado de: 25 URL:
http:/ / polis.revues.org/400

Westbrook, Robert B. (1993). John Dewey (1859-1952). Perspectivas, revista trimestral de educa-
cién comparada, 23 (1-2), pp.289-305. Recuperado de: http:/ /www.ibe.unesco.org/ filead-
min/user_upload/archive/publications/ ThinkersPdf/deweys.pdf

124 Revista de la Educacién Superior
Vol. xuit (1); No.169, enero-marzo del 2014. 1ssn: 0185-2760. (p. 107-124)



