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Cultura oceanica y cambio climatico: modelizacion de la circulacion oceanica en el aula de ciencias

Resumen: El océano desempefia un papel fundamental en la regulacién del clima global y en la vida humana; sin embargo, su inclusién
en la educacion secundaria contintia siendo limitada. Se presenta un estudio de aula sobre cultura oceanica (CO) que implicé a un grupo
de estudiantes de 4° de ESO (N=25) en la modelizaciéon de fenémenos oceanicos vinculados al cambio climatico.

La propuesta consistid6 en una situacién de aprendizaje compuesta por cuatro actividades, entre ellas la elaboracion de modelos de
circulacion oceanica para realizar predicciones climaticas y el andlisis critico de informacién mediatica sobre fenémenos oceanicos y
cambio climatico. El principal objetivo fue explorar el conocimiento del alumnado sobre principios fundamentales de CO relativos a las
caracteristicas y fendmenos del océano, y su relacién con el clima mediante la modelizacion.

Se empled una metodologia cualitativa, basada en el analisis del discurso y del contenido de las respuestas escritas del alumnado. Los
resultados revelan dificultades en la comprensién de conceptos clave, en concreto las corrientes oceanicas, su influencia en el clima y los
afloramientos marinos. No obstante, las actividades contextualizadas favorecieron la conexién entre conceptos tedricos y la realidad local.
El uso de modelos y un enfoque critico contribuyeron a mejorar la percepcién del alumnado sobre el papel del océano en el cambio
climatico.

Estos resultados sugieren que integrar tareas de modelizacion contextualizadas puede mejorar la CO al facilitar la comprensién de la
relacion océano-clima.

Palabras clave: cambio climatico; corrientes oceanicas; cultura oceanica; educacion secundaria; Objetivos de Desarrollo Sostenible

Using citizen science to educate people about the decomposition of organic matter and promote sustainable waste management
practices

Abstract: The ocean plays a vital role in global climate regulation and human life; however, its inclusion in secondary education remains
limited. We present a classroom-based study on ocean literacy (OL) that involved a group of 4th year ESO students (N=25) in the modelling
of oceanic phenomena linked to climate change.

The proposal consisted of a learning sequence composed of four activities, including the construction of ocean circulation models to make
climate predictions and the critical analysis of media information related to oceanic phenomena and climate change. The main objective
was to explore students’ understanding of key OL principles concerning ocean characteristics and phenomena, as well as their connection
to climate through modelling.

A qualitative methodology was used, based on discourse and content analysis of students’ written responses. The results reveal significant
difficulties in understanding key concepts, namely ocean currents, their influence on climate, and the mechanisms behind marine upwelling.
Nonetheless, contextualised activities helped bridge theoretical content with local contexts. The use of models and a critical approach
helped to improve students' perception of the ocean's role in climate change.

These findings suggest that integrating contextualised modelling tasks into science education may enhance students’ understanding of
ocean-climate interactions, contributing to the improvement of OL.
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Introduccion

El océano desempefia un papel crucial en la regulacion del clima global al absorber grandes cantidades de energia solar, distribuir
calor mediante la circulacién oceanica y almacenar gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono (CO,) (Stewart, 2008).
Sin embargo, pese a su relevancia, esta relacion entre el océano y el clima contintia siendo desconocida por gran parte de la
ciudadania, y apenas se trabaja en la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) (Vendrell-Simén et al., 2024). El curriculo de esta
etapa incluye referencias al medio marino de forma fragmentada en materias como Biologia y Geologia y Geografia e Historia, sin
abordar de forma integrada el papel del océano en la regulacién del clima ni sus interacciones con otros sistemas terrestres y las
actividades humanas. Esta situacion es especialmente preocupante en la actual crisis climatica, donde el conocimiento de los
procesos oceanicos es clave para comprender la dinamica del cambio climatico y sus posibles consecuencias (Eilam, 2022).

Es clave el concepto de cultura oceanica (CO), que muestra la influencia reciproca entre el océano y el ser humano y la
importancia de tomar decisiones informadas respecto al uso y la sostenibilidad de los recursos marinos (Cava et al., 2005; McKinley
et al., 2023). El abordaje de la CO en la educacién formal se podria ver impulsado con la inclusién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) en el actual curriculo de ciencias de educacion secundaria (Espana, 2022). En particular, los ODS 13 (“Accion por
el clima”) y 14 (“Vida submarina”) enfatizan la necesidad de educar sobre el océano como un sistema interconectado y su papel vital
en el mantenimiento de condiciones climaticas habitables (Vendrell-Simoén et al., 2024). Sin embargo, la ensefianza de la CO en la
educacion secundaria en Espafia sigue siendo un tema pendiente, con escasos ejemplos de situaciones de aprendizaje disefiadas
e implementadas (Puig et al., 2024).

Uno de los procesos fundamentales para comprender la relacion entre el océano y el clima es la circulacion global oceanica, que
consiste en el movimiento de masas de agua impulsado por la accion del viento y por diferencias de densidad asociadas
principalmente a la temperatura y la salinidad. Esta circulacion incluye corrientes superficiales y profundas, estas Ultimas
responsables de la circulacion termohalina o cinta transportadora oceanica, que conecta regiones distantes del planeta, regula la
distribucion térmica global y sostiene ecosistemas marinos altamente productivos mediante la redistribucion de nutrientes y oxigeno
(Stewart, 2008). Sin embargo, el cambio climatico esta alterando este equilibrio. EI aumento de la temperatura del agua y la
disminucion de la salinidad afecta a la circulacion oceanica de forma que se ralentiza o reduce la circulacién termohalina (Rahmstorf
et al., 2015). Ademas, a medida que aumenta la temperatura del agua disminuye la solubilidad del CO,, lo que limita la capacidad
del océano para actuar como sumidero de carbono (Sabine et al., 2004; IPCC, 2023). Estas alteraciones pueden tener
consecuencias directas sobre los patrones climaticos, con las repercusiones ecologicas que esto implica (Vecchi y Soden, 2007).

Desde una perspectiva educativa, investigaciones recientes en didactica de las ciencias muestran dificultades por parte del
alumnado de secundaria para interpretar procesos oceanicos y su relacion con el clima. Por ejemplo, Arrhenius et al. (2022)
observaron que pese a reconocer la existencia de corrientes como la del Golfo, las explicaciones solian ser parciales y rara vez
incorporaban los mecanismos fisicos que las originan. Asimismo, Brenes-Cuevas et al. (2024) identificaron dificultades para integrar
distintos componentes del sistema climatico en explicaciones coherentes, como la relacion entre océano, atmodsfera y efecto
invernadero.

Ante la complejidad de estos procesos, se propone la modelizacion como practica cientifica para favorecer la comprensién de
fendmenos complejos del sistema Tierra. Los modelos cientificos escolares pueden definirse como representaciones con la funcién
de ilustrar, explicar y predecir fendmenos. Ademas, su elaboracion implica la evaluacion y revisiéon por parte del alumnado, lo que
permite su progresiva mejora (Schwarz et al., 2009). Estudios sobre fenémenos oceanicos como las mareas muestran como la
construccion y revision de modelos permite avanzar en la explicacion de procesos dinamicos mediante la integracion de diferentes
variables (Armario et al., 2019, 2021). En esta linea, propuestas mas recientes incorporan los siete principios de CO (PCO)
(UNESCO, 22) en el disefio de situaciones de aprendizaje basadas en practicas cientificas como la indagacion, la argumentacion
cientifica y la modelizacién (Ageitos et al., 2023; Puig y Armario Bernal, 2024).

Para mejorar el conocimiento sobre como promover la CO en la ESO, este estudié usé un enfoque basado en las practicas
cientificas y la aplicacion de PCO que esta nocién engloba. Partiendo de estudios previos de modelizacién en este contexto (Armario
et al., 2019, 2021), y considerando la complejidad del océano como sistema, se opta por un enfoque de modelizaciéon que implique
movilizar cinco de los siete PCO: (P1) La Tierra tiene un unico gran océano con muchas caracteristicas; (P2) El océano y la vida que
alberga moldean las caracteristicas del planeta; (P3) El océano ejerce una gran influencia sobre condiciones climaticas y
meteorologicas; (P4) El océano hace posible que la Tierra sea habitable; y (P6) El océano y los seres humanos estan intrinsecamente
conectados (UNESCO, 2022).

Desde este marco, este trabajo tiene como principal objetivo explorar la CO de un grupo de estudiantes de 4° de la ESO (N=25)
al implicarse en la modelizacién de diversos fendmenos oceanicos, mediante tres preguntas de investigacion (PI): (1) ¢ Cémo son
los modelos de circulacién oceanica elaborados por el alumnado segun las propiedades fisicoquimicas del océano?, (2) ;,Cémo
utiliza el alumnado estos modelos para elaborar predicciones climaticas?, (3) ¢ Qué modelos de afloramiento marino desarrolla el
alumnado tras completar la propuesta educativa, y en qué medida estos modelos reflejan las nociones introducidas?

Material y métodos

Participantes y contexto educativo

La intervencion se desarroll6 el tercer trimestre del curso 2023-2024 en el contexto de las practicas académicas del Master
de Profesorado realizadas por la primera autora en un IES publico urbano. La muestra fue seleccionada por accesibilidad y
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conveniencia al corresponderse con el grupo asignado para el desarrollo de la intervencion didactica, una estrategia habitual en
investigaciones educativas desarrolladas en contextos reales de aula (Bisquerra Alzina, 2019). Participé un grupo de 4° de la
ESO de 25 estudiantes (10 alumnas y 15 alumnos), de entre los 15 y 17 afios, dentro de la materia de Biologia y Geologia de un
IES publico situado en el interior de Galicia. Durante ese curso, este grupo no habia trabajado especificamente la nocién de CO
ni habia desarrollado actividades sobre la relacion entre océano y cambio climatico.

Situacion de aprendizaje

Se disefid una situacion de aprendizaje titulada “Conocer el océano para entender el cambio climatico”. Esta englobé cuatro
actividades desarrolladas en cuatro sesiones de 50 minutos, una sesion por actividad (Tabla 1). La propuesta se inspir6 en un
disefio previo elaborado por Puig y Armario Bernal (2024). Dado que el alumnado no habia trabajado previamente esos
contenidos a lo largo del curso, fue necesario introducir algunas ideas tedricas basicas en distintas sesiones para el adecuado
desarrollo de las actividades (ver ideas clave, Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las actividades realizadas en cada sesidn, con las ideas clave, los Principios de Cultura Oceanica (PCO)
que abordan (UNESCO, 2022), y los objetivos de aprendizaje a alcanzar.

Table 1. Description of the activities conducted in each session, with their key ideas, the Ocean Literacy Principles (OLPs)
addressed (UNESCO, 2022), and the learning objectives to be achieved.

Sesion Actividades Ideas clave PCO Objetivos de aprendizaje
e Densidad del agua. PCO 1
1 "Entender el océano’ e Océan mo almacén de CO PCO 2 Identificar y relacionar caracteristicas del
ceano como aimacen de L PCO3 océano con experiencias personales.

e Cambio climatico. PCO 4

e Tipos de fuerzas que influyen en
fendmenos oceanicos: mareas,

"Un océano en constante giros oceanicos, corrientes PCO 1
2 movimiento” oceanicas superficiales y Egg g Modelizar las corrientes marinas superficiales y
profundas. pCO4  Profundas sobre un mapamundi.
e Circulacion termohalina. PCO 6
e Papel del océano en la
regulacion del clima global.
e Consecuencias del cambio
climatico sobre la circulacion Expresar emociones e ideas sobre fenémenos
“Cambio climatico y termohalina. PCO3  oceanicos.
3 océano, 4 de la ficcién a e LaAMOC. PCO 4
la realidad?” . . PCO 6 Analizar los impactos del calentamiento global
e Papel del océano sop_re el clima sobre el océano.
en una regién especifica.
", iticol .
4 écglennddeoancs)Z:;izgtgg' e Afloramientos. PCO 3  Evaluar informacion sobre el océano y el cambio
e Cambio climatico. PCO6  climatico.

cambio climatico”

A continuacién, se detallan las cuatro actividades que conformaron la situacién de aprendizaje. Aunque solamente las
actividades 2 y 3 generaron datos y producciones del alumnado directamente vinculados con las preguntas de investigacion, se
detallan las cuatro actividades que conformaron la situacion de aprendizaje para que sea posible entender el conjunto de la
experiencia.

Actividad 1 “Entender el océano”

Esta actividad, de caracter diagndstico, tenia como finalidad despertar el interés del alumnado por el océano e identificar sus
conocimientos previos sobre CO. En particular, el objetivo fue explorar sus ideas iniciales sobre caracteristicas fisicoquimicas
basicas del océano y su relacion con experiencias personales. Para ello, se presentaron preguntas de respuesta escrita individual
orientadas a activar sus ideas previas. Las preguntas abordaban la salinidad del agua de mar, las diferencias de flotabilidad entre
agua salada y dulce, su experiencia con las corrientes marinas y el conocimiento previo sobre afloramientos. Posteriormente se
realizd una breve exposicion tedrica para introducir propiedades fisicoquimicas basicas del océano que sirvieron como base para
las actividades posteriores (Tabla 1).

Actividad 2 “Un océano en constante movimiento”

El alumnado elaboré en grupos de 2-3 personas (N=10 grupos), un primer modelo de la circulacién oceanica global. Para
ello, se les proporcioné un mapamundi en blanco sobre el que representaron las corrientes en funcion de la informacion trabajada
en la actividad 1 y al inicio de esta, relativa a temperatura, salinidad, densidad del agua y tipos de corrientes oceanicas. Aunque

3
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en la sesién anterior se habian introducido propiedades fisicoquimicas basicas del océano y caracteristicas atmosféricas que le
afectaban, el alumnado no habia trabajado previamente con representaciones de la circulacion oceanica ni con tareas de
modelizacién sobre este fendmeno. El enunciado proporcionado fue:

“En base a los contenidos recibidos en esta sesion y en la anterior, elaborad vuestro propio modelo de circulacién oceéanica
sobre el mapamundi justificando los principales movimientos de las corrientes oceanicas. Tened en cuenta las corrientes
superficiales y profundas, cambios de salinidad y densidad.”

Una vez construidos los modelos, se realizé una puesta en comun en la que se compartieron y discutieron los diferentes
planteamientos, con el fin de construir un modelo consensuado que sirviera como referencia y a partir del cual introducir nuevas
ideas.

Actividad 3 “Cambio climatico y océano, ;de la ficcion a la realidad?”

En esta actividad se abordd la circulaciéon oceanica como elemento clave en la regulacién del clima terrestre y su posible
alteracion en el contexto del cambio climatico. La actividad se desarrolld en tres momentos complementarios:

“

1° Reflexion individual: Se plante6 por escrito la pregunta “;Qué pasaria a nivel climatico si se rompiera la corriente del
Golfo?”, con el objetivo de que el alumnado movilizara individualmente los modelos de circulacion oceanica elaborados en la
actividad 2 y reflexionara sobre sus posibles implicaciones climaticas.

2° Analisis grupal: Se proyectaron fragmentos de la pelicula E/ Dia de Mariana, donde se plantea un escenario hipotético de
colapso de la corriente del Golfo. Estos fragmentos se utilizaron como recurso para estimular la discusion sobre las posibles
consecuencias de alteraciones en la circulacion oceanica, sefalando al alumnado el caracter ficticio del escenario mostrado.
Posteriormente, el alumnado modificé o consensu6 en grupo y de forma oral un nuevo modelo de circulacion.

3° Andlisis de titulares: Se presentaron titulares de noticias reales sobre el debilitamiento de la AMOC (Circulacién de Vuelco
Meridional del Atlantico), con el objetivo de explorar la interpretacion del alumnado ante este tipo de informacion y reflexionar
sobre el caracter potencialmente alarmista de algunos mensajes mediaticos sobre cambio climatico. Se acompafiaron de
preguntas orientadas a explorar la opiniéon y emociones del alumnado.

Como cierre, se solicité la elaboracién de un péster (manual o digital) sobre el fenédmeno de los afloramientos marinos, de
forma grupal o individual, con una semana de plazo para su entrega. Este fendmeno habia sido introducido en las actividades 1
y 2 y la tarea pretendia que el alumnado investigara sobre él y sintetizara su comprensién mediante una representacion visual.

Actividad 4 “iAprende a ser critico! Evaluando noticias sobre cambio climatico”

Basada en una propuesta elaborada en un proyecto FECYT del CSIC, Menudo ForoAcui (Ojeda-Romano et al., 2024), esta
actividad tuvo como propdsito fomentar el pensamiento critico sobre la informacién mediatica relacionada con el océano vy el
cambio climatico. El alumnado analizé cinco titulares vinculados con estos temas en la ria de Vigo: tres procedentes de noticias
periodisticas, uno de un informe gubernamental y otro de un articulo cientifico.

Antes de presentar los textos, se plantearon preguntas orientadas a explorar su percepcion sobre la informacion meditica.
Posteriormente, el alumnado completé de forma individual una tabla con cuestiones dirigidas a analizar el contenido y la
credibilidad de cada titular.

Recogida y analisis de datos

El analisis se realiz6 desde un enfoque cualitativo basado en el andlisis de contenido (Patton, 2002). En primer lugar, se
revisaron las producciones del alumnado con el fin de identificar aquellas que permitian responder a las Pl planteadas. En este
sentido, el analisis se centr6é en las actividades que generaron resultados directamente vinculados con la modelizacién de
fendmenos oceanicos, concretamente los modelos de circulacion de la actividad 2, las respuestas escritas de la actividad 3 y los
posteres sobre afloramientos marinos. Asimismo, se tomaron fotografias de algunos modelos producidos, con los permisos
correspondientes y en cumplimiento de los principios éticos de la investigacion educativa. Las actividades 1 y 4, aunque
relevantes desde el punto de vista didactico, no fueron analizadas dado que se centraban en la valoracién critica de informacién
medidtica.

Posteriormente se examinaron las respuestas y representaciones graficas para identificar patrones en la forma de explicar y
representar los fendmenos oceanicos. Las producciones se codificaron atendiendo a distintos niveles de elaboraciéon conceptual
definidos segun el grado de complejidad de las representaciones y su adecuacion al modelo cientifico de referencia (Tabla 2).
Esta clasificacion permitié adaptar el analisis a las particularidades de cada modelo y discurso, identificando patrones, dificultades
y los niveles de comprension alcanzados, siguiendo procedimientos habituales de organizacion e interpretacion de datos en
investigacion cualitativa (Miles et al., 2014).
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Resultados

Modelos de circulacion oceanica

La actividad 2 permitié abordar el analisis de la P11: ; Cémo son los modelos de circulacién oceanica que elabora el alumnado
segun las propiedades fisicoquimicas del océano? Se analizaron diez modelos elaborados por el alumnado sobre un mapamundi.
Los niveles establecidos responden a dos criterios: elementos incluidos en la representacion y su adecuacion cientifica en base
al sistema tedrico de referencia (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucidn de las respuestas del alumnado en los niveles de andlisis establecidos para cada pregunta de investigacién.

Table 2. Distribution of students’ responses across the levels of analysis established for each research question.

Niveles Respuestas Cantidad Porcentajes

Representacion simple mediante lineas, sin direccion 5

. S 20%
ni explicacion

Modelos de circulacién

PI1 ocednica 9 Uso.de flechas que indican la direccion de las 6 60%
corrientes
Uso de flechas con breve explicacion de los factores
3 que provocan los movimientos (temperatura, salinidad, 2 20%

densidad)

No formula una prediccién, se limita a mencionar
1 consecuencias sin aludir a cambios térmicos o a la 1 5.3%
dinamica oceanica

Predicciones climaticas
Pl12  ante la “ruptura” de la 2
corriente del Golfo

Predice cambios en la temperatura, sin establecer 12

- . 63.2%
conexion con las corrientes

Integra su modelo mental de circulacién oceanica, con
3 mencion explicita de corrientes o afloramientos para 6 31.6%
justificar los efectos climaticos

1 Confusioén conceptual sobre afloramiento marino 3 37.5%

Vinculacion del afloramiento con el descenso de 3 37.5%

PI3  Posteres de afloramientos temperatura y el ascenso de nutrientes

Representacién adecuada del fenémeno, incluido el 5

; : - 25%
ascenso de aguas profundas frias y ricas en nutrientes

La mayoria de los modelos se situaron en el nivel 2, representando la direccion de las corrientes mediante flechas sin explicar
los mecanismos que originan su movimiento (Tabla 2; Fig. 1, linea superior). Dos modelos correspondieron al nivel 1, limitandose
a representar corrientes calidas y frias mediante lineas de colores, sin direccién ni explicacién del movimiento del agua (Tabla 2;
Fig. 1, linea media). Otros dos modelos alcanzaron el nivel 3, incorporando explicaciones relacionadas con la temperatura y el
hundimiento o ascenso de masas de agua (Tabla 2; Fig. 1, linea inferior). Aunque el modelo situado a la derecha no indica la
direccion de las corrientes, si incorpora una breve explicacion del punto de hundimiento “la fria se hunde y sale la caliente”.
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Figura 1. Modelos de circulacién oceanica categorizados segun su nivel de complejidad.

Figure 1. Ocean circulation models are categorized according to their level of complexity.

Predicciones climaticas

Para responder a la PI2: ;Como utilizan sus modelos de circulacién oceanica para elaborar predicciones climaticas?, se
analizaron 19 respuestas escritas a la pregunta inicial de la actividad 3, “; Qué pasaria a nivel climatico si se rompiera la corriente
del Golfo?”, y se agruparon en tres niveles (Tabla 2) segun la elaboracion de predicciones aplicando el modelo.

La mayoria de las respuestas se situ6 en el nivel 2, en las que el alumnado se limité a mencionar cambios de temperatura
sin conectarlos con la circulacion oceanica (Tabla 2; Tabla 3). Con menos frecuencia se alcanzé el nivel 3, que relaciono los
efectos climaticos con alteraciones en la circulacion oceanica (Tabla 2). Solo la respuesta siguiente correspondio al nivel 1: “Las
consecuencias de esta catastrofe comenzaria un efecto dominé. Millones de especies moririan, lo que aumentaria el cambio
climatico. Ademas, la corriente del viento se veria fuertemente afectada y la actividad humana, en consecuencia, también. Los
climas cambiarian drasticamente”. El alumnado menciond en varias respuestas las posibles consecuencias ecologicas, como
alteraciones en las migraciones de especies marinas.
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Tabla 3. Respuestas ejemplo incluidas en los niveles 2 y 3.

Table 3. Example responses included in levels 2 and 3.

Nivel 2 Transcripcion
Si la corriente del Golfo se rompiera, las temperaturas descenderian y las
; 0 bajas serian mas bajas, y las altas serian mas altas ya que el mar ayuda a
suavizar la temperatura.
: il A) Haria mas frio, la temperatura disminuye (las bajas son mas bajas).
f_':_;“:f_"é—_ﬁ B) Haria mas calor, la temperatura aumenta (las bajas son mas altas).
| | ¢*dminve Eoim (a3 - I
- s ey i Las aguas proximas al ecuador se enfriarian. Las aguas del norte y del sur
Ol j se calentarian.
—
— - | . .
T _r_“ —— La bajada de temperatura en el ecuador conllevaria tormentas, tornados,
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provocar un enfriamiento en el noroeste de América del Norte y Europa
occidental, ya que esta corriente transporta agua calida desde el tropico
hacia esas regiones. Esto podria alterar los patrones climaticos y afectar la
distribucion de las precipitaciones, los ciclos de cultivo y la vida marina en

esas areas.

Supongo que las temperaturas se equilibrarian un poco mas, causando en
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Que las temperaturas de las zonas por donde pasaba la corriente bajarian
drasticamente y la AMOC se reorientaria o pasaria de fluir lo que
conllevaria a cambios en el clima de todo el planeta. También cambiarian
las rutas de migracion y el comportamiento de los animales.

Nivel 3

Modelos de afloramiento marino

La PI3: ;Qué modelo de afloramiento marino es capaz de elaborar el alumnado al completar la secuencia? ;En qué medida
se apoyan en las nociones infroducidas? se analiz6 a partir de ocho poésteres elaborados por el alumnado sobre el fenébmeno de
los afloramientos marinos. Se identificaron tres niveles (Tabla 2).

Tres poésteres presentaron confusiones conceptuales sobre el fenédmeno (Tabla 2; Fig. 2, linea superior). Otros tres
establecieron una relacién entre el afloramiento, el descenso de temperatura del agua y el ascenso de nutrientes (Tabla 2; Fig.
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2, linea media). Finalmente, dos posteres representaron de forma mas completa el proceso de afloramiento, ilustrando el ascenso
de aguas profundas frias y ricas en nutrientes hacia la superficie oceanica (Tabla 2; Fig. 2, linea inferior). Uno de los pésteres
elaborados no fue incluido en el analisis al representar afloramientos rocosos en lugar de afloramientos marinos.

05_APFLORAMENTOS

£ e bR o

(2600 (s e s aese,
S e T

Figura 2. Ejemplos de posteres elaborados por el alumnado sobre los afloramientos marinos, clasificados segun los tres niveles
de analisis.
Figure 2. Examples of posters created by students about the upwelling phenomenon, classified according to the three levels
of analysis.
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Discusién
Este estudio sobre cultura oceanica reveld lagunas de comprension en los estudiantes de educacién secundaria.

La mayoria del alumnado tuvo dificultades para la elaboracion de modelos de circulacion (P1) y se limité a indicar la direccion
de las corrientes, lo cual evidencia una comprension parcial o nula de los mecanismos implicados en la formacién de corrientes.
Esta tendencia es consistente con lo observado en estudios previos sobre la comprension de la corriente del Golfo en alumnado
de secundaria, donde, aunque se reconoce su existencia, las explicaciones rara vez incorporan los procesos fisicos que la
originan (Arrhenius et al., 2022). Tan solo dos modelos se aproximaron al de referencia al relacionar el movimiento de masas de
agua con la temperatura, aunque sin integrar la circulacién oceanica como un sistema interconectado ni considerar la interaccién
entre corrientes superficiales y profundas. Conviene sefalar que los modelos solicitados se basaban en un conjunto limitado de
variables (temperatura y salinidad), por lo que no se esperaba la inclusién de otros factores relevantes en el modelo cientifico.
En este sentido, la comparacion con el modelo de referencia se realizé atendiendo a la coherencia interna de las explicaciones
y a la incorporacion de relaciones basicas entre densidad y movimiento de masas de agua. En conjunto, los resultados ponen de
manifiesto la complejidad de los procesos implicados y la necesidad de disefiar propuestas didacticas que aborden
progresivamente estos contenidos, favoreciendo el desarrollo de un pensamiento sistémico en el alumnado (Boaventura et al.,
2021; Vendrell-Simon et al., 2024).

En la mayoria de las predicciones climaticas presentadas (PI2) se observaron intentos para razonar las consecuencias de
una posible interrupcion de la corriente del Golfo, aunque con ideas poco consolidadas y centradas Unicamente en cambios en
la temperatura. Algunas respuestas si reconocieron la dimension global del sistema de corrientes, como la respuesta del nivel 3
(Tabla 3): “Que las temperaturas de las zonas por donde pasaba la corriente bajarian drasticamente y la AMOC se reorientaria
o pararia de fluir lo que conllevaria a cambios en el clima de todo el planeta. También cambiaria las rutas de migracion y el
comportamiento de los animales”. Sin embargo, estas respuestas fueron superficiales, lo que denota una comprension limitada
de los mecanismos subyacentes. Estas dificultades para integrar distintos componentes del sistema climatico también han sido
descritas en investigaciones previas como la de Brenes-Cuevas et al. (2024), en la que alumnado de 3° y 4° de la ESO presenta
modelos parciales sobre la regulacion climatica del planeta y encuentra dificultades para relacionar procesos como la circulaciéon
oceanica, la circulaciéon atmosférica y el efecto invernadero dentro de un mismo sistema climatico. A pesar las limitaciones, los
resultados sugieren que el alumnado comienza a establecer conexiones entre el océano y el clima, lo que apunta al potencial
educativo de este tipo de actividades para introducir una visién sistémica de los procesos climaticos. Es especialmente relevante
que varias predicciones se centraron en efectos ecoldgicos antes que humanos, lo que sugiere una aproximacion mas
ecosistémica a la relacidon entre océano y clima. Este enfoque esta en consonancia con la necesidad de trabajar de forma mas
integrada temas transversales como los ODS 13 y 14 (Vendrell-Simon et al., 2024), para favorecer un pensamiento sistémico
que facilite la toma de decisiones informadas y una percepcién activa frente a la crisis climatica.

En los posteres sobre afloramiento (PI3), se apreciaron tanto avances como la persistencia de ideas erroneas. Algunos
trabajos revelaron una vaga comprension de los afloramientos marinos, pues mezclaron conceptos sin base cientifica, como la
relacion directa con sequias o con formaciones rocosas. Otros asociaron de forma inadecuada este fendmeno con una
disminucion en la temperatura terrestre o con la desaparicidon de peces, sin considerar el ascenso de nutrientes como proceso
clave para la productividad marina (nivel 1, Fig. 2). No obstante, cabe destacar la capacidad de algunos grupos para aplicar lo
trabajado en clase en el andlisis critico de noticias. Dos pdsteres (uno incluido en el nivel 2, Fig. 2) hacen alusion al titular
engafoso presentado en la actividad 4, en el que aprovechaban que la temperatura de la ria de Vigo no habia ascendido en los
ultimos afos para negar el cambio climatico, cuando esto se debe a los afloramientos existentes en esa zona. El hecho de que
algunos grupos recurriesen a este ejemplo para construir sus explicaciones evidencia una transferencia significativa del
aprendizaje, y pone en valor el uso de contextos locales para abordar fenémenos complejos. Implicar al alumnado en experiencias
cientificas en su entorno préximo aumenta significativamente la calidad educativa y son una gran oportunidad para sensibilizar a
los ciudadanos sobre la urgencia climatica (Sonora-Luna y Alonso-Méndez, 2018).

Este estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, la
intervencion se realizé con un Unico grupo de 25 estudiantes y se desarroll6 a lo largo de cuatro sesiones de 50 minutos, lo que
limita la generalizacion de los resultados. Ademas, el andlisis se centrd Unicamente en dos de las actividades de la secuencia
didactica, por lo que futuras investigaciones podrian ampliar el estudio a otros contextos educativos y analizar de forma mas
exhaustiva la evolucion de los modelos elaborados por el alumnado.

En conjunto, los resultados sugieren que la incorporacion de actividades de modelizacion de fenédmenos oceanicos puede
constituir una estrategia didactica prometedora para introducir la CO en la ESO y favorecer una primera comprension del vinculo
entre el océano y el clima. Aunque el alumnado mostro dificultades para representar con precision los mecanismos fisicos
implicados en la circulacion oceanica y en los procesos de afloramiento, varias producciones evidencian intentos iniciales de
relacionar estos fendmenos con cambios climaticos y ecolégicos, lo que apunta a una comprension incipiente de estos fenémenos
como sistemas interrelacionados. Esto, a su vez, evidencia la necesidad de integrar la CO en el curriculo de secundaria de forma
explicita, contribuyendo al desarrollo de competencias vinculadas a los ODS 13 y 14. Comprender el cambio climatico implica
reconocer la interdependencia entre océano y clima, por lo que la CO y la cultura climatica son componentes esenciales de la
alfabetizacion cientifica (Eilam, 2022; Vendrell-Simon et al., 2024). Su incorporacion en la educacion formal fomentaria una
ciudadania informada y comprometida, capaz de abordar los desafios presentes y futuros relacionados con la conservacion del
océano y la crisis climatica (McKinley et al., 2023).
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