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RESUMEN

La Tierra, la sociedad y el ambiente están encarando en los últimos 
años fuertes crisis climáticas, energéticas, alimenticias e hídricas. 
En la formación académica esta circunstancia obliga a los docentes 
a formar profesionales capaces de entender la importancia de la 
interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad y de la aplicación 
de los conocimientos que con ellas se adquieren en la resolución 
de problemas multivariables en sistemas complejos. La enseñanza 
de las Ciencias de la Tierra debe implementar técnicas de docencia 
innovadoras y estimulantes que permitan desarrollar el Pensamiento 
Sistémico de la Tierra (PST). Los docentes que abordan los temas 
del Sistema Tierra deben tener claro que el estudiantado está 
conformado por personas con perfiles heterogéneos y académicos 
diversos y, en consecuencia, utilizar las técnicas de enseñanza-
aprendizaje tradicionales, discursivas y unidireccionales reduce 
las posibilidades de adquirir habilidades de orden superior como 
el análisis, la síntesis y la resolución de problemas. En este trabajo 
presentamos un modelo de capítulo para el “Atlas Interdisciplinario 
de México” utilizando datos de un estudio  sobre la Cuenca de Serdán-
Oriental con actividades conducidas que permiten el ejercicio del 
pensamiento sistémico transdiciplinario con vistas a la formación 
de profesionales capacitados para contribuir a la solución de los 
problemas globales que enfrenta la sociedad. Asimismo, presentamos 
los resultados de la intervención educativa durante el 2022 que 
demuestran que la aplicación de este modelo de enseñanza estimula 
el aprendizaje autónomo y la resolución de problemas complejos, 
con miras a cumplir el objetivo de una educación de calidad y la 
reducción de desigualdades.

Palabras clave: Pensamiento Sistémico de la Tierra, evaluación del 
aprendizaje, transdisciplina, pensamiento escalar, pensamiento 
espacial.

ABSTRACT

In recent years, the Earth, society and the environment have been 
facing severe climate, energy, food and water crises. In academic 
education, this situation motivate teachers to train professionals 
capable of understanding the importance of interdisciplinarity 
and transdisciplinarity and the application of the knowledge they 
acquire in solving multivariate problems in complex systems. Earth 
science education needs to implement innovative and stimulating 
teaching techniques to develop Earth Systemic Thinking (EST). 
Teachers dealing with Earth System topics must be aware that 
the student body is made up of people with heterogeneous and 
academically diverse profiles and, consequently, using traditional, 
discursive and unidirectional teaching-learning techniques reduces 
the possibilities of acquiring higher-order skills such as analysis, 
synthesis and problem solving. In this paper we present a chapter 
model for the ‘Interdisciplinary Atlas of Mexico’ using data from a 
study on the Serdán-Oriental Basin with conducted activities that 
allow the exercise of trans-disciplinary systems thinking with a 
view to training skilled professionals to contribute to the solution 
of global problems facing society. We also present the results of 
the educational intervention during 2022 that demonstrate that the 
application of this teaching model stimulates autonomous learning 
and the resolution of complex problems, with a view to fulfilling the 
objective of quality education and the reduction of inequalities.

Keywords: Earth System Thinking, learning assessment, 
transdisciplinary, scalar thinking, spatial thinking.
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INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, el estudiantado de Ciencias de la Tierra ha pasado de 
solo estar interesado en la Tierra desde la perspectiva multidisciplinar 
a ser agentes claves para entender y transmitir los problemas de un 
Sistema Tierra complejo. Las sociedades en el mundo demandan 
al profesional geocientífico el desarrollo llamado Pensamiento 
Sistémico de la Tierra (PST, Earth System Thinking) indispensable para 
resolver problemas complejos relacionados con las crisis mayores del 
planeta como la distribución y generación de alimentos o las crisis 
sanitarias y climáticas, entre otras.

Sin embargo, aunque estos problemas globales han sido 
planteados para ser resueltos con PST, las investigaciones 
relacionadas con la enseñanza de las Ciencias de la Tierra (Herbert, 
2006; Soltis et al., 2019) muestran que el PST solo puede ser 
transmitido a través de técnicas de aprendizaje activo que estimulen 
el pensamiento crítico profundo. Estas técnicas requieren de un 
trabajo de planeación y estructuración sistemático que vaya más allá 
de la transmisión unidireccional de conocimiento y con evaluaciones 
simples memorísticas como los exámenes tradicionales.

Este trabajo presenta algunos resultados obtenidos con 
estudiantes al implementar algunas actividades se incluyen 
materiales que estimulan el PST y muestran cómo permiten construir 
aprendizajes significativos. Asimismo, se describen las actividades 
que pueden encontrarse en el “Atlas Interdisciplinario de México” 
y algunos datos de encuestas de inicio y cierre de curso. Cuando el 
estudiantado de Ciencias de la Tierra llegan a desarrollar el PST se 
convierten en agentes clave con una visión transdisciplinaria capaces 
de resolver problemas sistémicos y complejos. Asimismo, adquirido 
este pensamiento estructurado, pueden manejar la comunicación 
científica en foros con audiencias amplias no necesariamente 
especializadas.

1.1 Antecedentes para la enseñanza del PST

El PST responde a entender a la Tierra como un sistema dinámico 
que busca trascender las fronteras disciplinares y adoptar una visión 
holística de las interacciones entre atmósfera, geósfera, hidrósfera, 
biosfera con los sistemas sociales (Change, 2004; Jacobson et al., 
2000). Esta visión es una demanda establecida desde la declaración 
de la crisis climática global (Pacto Global de las Naciones Unidas, 
2000). Rockström et al. (2009) plantean que el PST implica visualizar 
la Tierra como un objeto de estudio donde los componentes físicos, 
químicos, biológicos y sociales interactúan e influyen mutuamente.

Por su parte, Manduca y Mogk (2006) establecen que el PST implica 
desarrollar una visión escalar que, en los procesos de enseñanza, 
estimule la percepción de incluir variables en un espacio de más de 
dos dimensiones como el mecanismo para establecer relaciones 
causas-consecuencias claras. Asimismo, debido a la naturaleza 
del objeto de estudio de las Ciencias de la Tierra, donde la 
experimentación frecuentemente se ve limitada, el PST implica tener 
potenciadas habilidades observacionales y deductivas capaces de 
explicar la fenomenología terrestre con las limitantes de muestreo 
siempre presentes (Kastens y Manduca, 2012).

1.2. Antecedentes para la enseñanza de los sistemas complejos

Entendamos los sistemas como distintas partes de un todo que 
aislamos y al que les asignamos límites (reales o imaginarios) para su 
estudio. Podemos considerar la atmósfera, la hidrósfera, la litósfera 
y la biósfera como sistemas con complejidades y características 
determinadas (Hevia, 2009). Sin embargo, Piaget et al. (2006) 
plantean que los sistemas complejos son una representación de 
la realidad que es conceptualizada como una totalidad organizada 
cuyos elementos no son separables y por tanto no pueden ser 
estudiados aisladamente. Uno de los principales objetivos de la 
ciencia es comprender los fenómenos naturales que ocurren en 
la Tierra. Para lograrlo debemos entender que nuestro planeta 
funciona como un sistema complejo formado por una gran variedad 
de subsistemas que interactúan entre ellos intercambiando energía 
y materia (Donner et al., 2009).

Los fundamentos de la complejidad consisten en la relación 
existente entre el objeto de estudio y las disciplinas a partir de 
las cuales se realiza dicho estudio, en esta relación la complejidad 
está asociada con la incapacidad de simplificar un fenómeno a 
partir de una disciplina específica (Piaget et al., 2006). En el caso 
de los modelos utilizados para la enseñanza en esta contribución, 
utilizamos una base de datos de elementos mayores y trazas 
con características geológicas descriptibles, relaciones químicas 
esperadas por los modelos de distribución elemental; y acopladas 
a una visión espacial que da la capacidad de ser representada con 
un mapa de la región.En este trabajo mostramos una problemática 
de manera integral y presentamos como al dotar de materiales 
centrados en el 'saber-hacer' (Indorf et al., 2021) resulta beneficioso 
según los datos de percepción del aprendizaje significativo.  

METODOLOGÍA

Desde el año 2022 en la Escuela Nacional de Estudios Superiores 
Unidad Juriquilla (ENES-J) de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM), se han desarrollado e implementado actividades 
que permiten aprendizaje activo centrado en datos. Este tipo de 
aprendizaje permite desarrollar habilidades de orden superior, 
las cuales generan aprendizaje significativo y entre la comunidad 
estudiantil un pensamiento crítico (Anderson y Krathwohl, 2001; 
Ram et al., 2020). Las actividades construidas permiten entrenar las 
percepciones escalar, espacial y temporal. Todas ellas centradas en 
problemas del Sistema Tierra atravesados transdisciplinariamente 
por las ciencias química y geológica. A continuación, se presenta un 
modelo de actividad, evidencias de aplicación de las actividades y un 
análisis de los resultados experimentados por el estudiantado que 
ha tomado los cursos posteriormente a la intervención pedagógica.

DESARROLLO
3.1  La enseñanza transdisciplinaria como vía hacia la sustentabilidad

La multidisciplinariedad es una acción colaborativa entre expertos 
de distintas áreas para resolver un problema particular sin modificar 
su visión metodológica (Paoli-Bolio, 2019). Esta es la metodología de 
algunos de los planes de estudio de la UNAM enfocados en Ciencias 
de la Tierra, donde especialistas en diversas materias presentan sus 
conocimientos y generan modelos muchas veces disociados del resto 
de currículum. Es evidente que esta disociación genera un conflicto 
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Considerando lo anterior, la propuesta fue diseñar, elaborar 
e implementar una serie de actividades dirigidas de aprendizaje 
cooperativo, aprendizaje con datos y en general actividades con las 
que el estudiantado tenga claras las aplicaciones y las implicaciones 
de productos tangibles en su trabajo dentro de los laboratorios y las 
aulas. Estas actividades son la base del “Atlas interdisciplinario de 
México: una visión geocientífica”. Las cuales fueron implementadas 
a lo largo del año 2022 y consideradas como una intervención 
educativa destacable cuyos resultados se presentan a continuación.

RESULTADOS

4.1 El modelo del “Atlas Interdisciplinario de México”

Para cumplir con los objetivos de este trabajo se elaboró el modelo 
de capítulo para el “Atlas Interdisciplinario de México”. Actualmente 
este trabajo sigue en proceso y próximamente será publicado. Cada 
capítulo presenta materiales gráficos y estadísticos para plantear 
el análisis regional a través de la visión de la Tierra como un 
sistema visto desde distintos enfoques. Asimismo, al final de cada 
capítulo se presentan algunas preguntas/actividades que estimulen 
el pensamiento crítico y transdisciplinario. Dichas preguntas 
construyen una actividad final que establece los elementos para 
caracterizar un problema que vincule al Sistema Tierra con la crisis 
ambiental desde la perspectiva de las ciencias de la complejidad.

La Figura 1 muestra el mapa y las imágenes petrográficas que, 
junto con los datos geoquímicos, proponen un ejercicio para el 
desarrollo de habilidades espaciales y escalares. Al complementar 
los materiales cartográficos tradicionales con información abstracta 
como el análisis químico de los materiales terrestres, da un nuevo 
sentido a los valores poco descriptivos, trasladándolos a un 
escenario espacial mucho más fácil de correlacionar con las esferas 
del sistema terrestre.

El proyecto del Atlas también pretende correlacionar la escala 
microscópica con la escala macroscópica. Esta capacidad de vincular 
características a una escala menor con los procesos que modelan la 
Tierra construye las habilidades de síntesis y abstracción cruciales 
para estudiar los problemas de la sustentabilidad y permitir 
encontrar una solución factible para ellos. El desarrollo de estas dos 
habilidades es la base para estructurar un pensamiento sistémico 
que pueda ser asociado con problemas complejos, como los que se 
pretende resolver desde la sostenibilidad. Durante esta actividad, 
el docente debe sensibilizar a les estudiantes sobre la importancia 
de entender las regiones del planeta en su conjunto, correlacionar 
características geográficas con los datos cuantificables y formular 
interpretaciones y conclusiones que sean relacionables con el 
entorno que se estudia.

4.2 Los resultados de la intervención pedagógica

Durante el año 2022 se realizaron encuestas de inicio y cierre en 
los dos semestres. La población analizada está representada en la 
Figura 2a, les estudiantes corresponden a aquellos que tomaron las 
asignaturas de Geoquímica y Petrología de Rocas Cristalinas del plan 
de estudios 2010 y Geología General y Química 2 del plan de estudios 
2021, ambos grupos de la Licenciatura en Ciencias de la Tierra de la 
ENES-J.

en el estudiantado cuando intentan abordar problemas sistémicos 
complejos. La interdisciplinariedad plantea un primer acercamiento 
para subsanar la disociación que mantiene la multidisciplinariedad. 
Una colaboración interdisciplinaria implica una relación entre las 
disciplinas cuyas teorías y modelos se integran (Paoli-Bolio, 2019), 
es decir, que en la resolución interdisciplinaria de problemas se 
requerirá de la construcción de una metodología común donde 
cada uno de los especialistas aporte conceptos, planteamientos de 
problemas y métodos de investigación (Esther et al., 2008). 

La mayoría de los proyectos de docencia se realiza usando el 
esquema de la interdisciplinariedad. Sin embargo, se requiere dar 
un paso más hacia la integración disciplinaria para enfrentar los 
problemas más preocupantes que padece la humanidad en este 
siglo. La transdisciplinariedad surge entonces como la aportación 
metodológica-conceptual de una disciplina dentro de otra disciplina 
(Esther et al., 2008), es decir, ocupar e incorporar metodologías de una 
disciplina en otra distinta con el fin de reforzar sus planteamientos. 
La implementación de estos modelos transdisciplinarios beneficia 
directamente al estudiantado de nivel superior en la resolución de 
las crisis socioambientales globales (Orion, 2024).

3.2 Actividades de la intervención educativa y el modelo del “Atlas 
interdisciplinario de México”

El “Atlas interdisciplinario de México: una visión geocientífica”, está 
inspirado en la estructura con la cual se han construido los proyectos 
de los UNESCO Global Geoparks (e.g. Canet, 2023; García-Sánchez 
et al., 2021). Estos proyectos resaltan el valor geológico de la región 
escogida y lo complementan y enriquecen con los valores sociales y 
culturales que a lo largo del tiempo han adquirido los sitios (Palacio 
Prieto et al., 2019).

Un Atlas con estos estándares es el resultado de un trabajo 
interdisciplinario. Desde una visión geocientífica, el Atlas se 
construye a partir de la investigación geológica básica con el 
propósito de establecer la geodiversidad y estructurar los geositios 
(Kozlowski, 2004). El geocientífico establece puntualmente la riqueza 
geológica de un sitio y determina la identidad culturar de la región y 
los impactos ambientales alrededor de esta área de estudio. 

Desde una perspectiva interdisciplinaria y con una visión 
geocientífica, este Atlas busca presentar el patrimonio geológico del 
país (Brilha, 2016; Palacio Prieto et al., 2019) a través de muestras 
de minerales y rocas en conjunto con los datos de caracterización. 
Estos elementos del patrimonio geológico pueden ser fácilmente 
presentados gráficamente y organizados de manera ex situ desde la 
perspectiva transdiciplinaria de una persona geocientífica.

La visión de la enseñanza para estimular el pensamiento 
sistémico requiere implementar recursos didácticos que apoyen 
el aprendizaje activo. En la Licenciatura en Ciencias de la Tierra se 
he probado en las asignaturas de Geología General, Geoquímica, 
Química 2 y Petrología de Rocas Cristalinas diversas actividades 
para desarrollar habilidades y ejercitar este tipo de aprendizaje. 
Esto es crucial para formar profesionales aptos en la atención de las 
problemáticas sistémicas, globales y complejas. En este sentido, el 
pensamiento sistémico de la Tierra es un concepto central en estos 
cambios de paradigma y es lo esperado de les licenciades en Ciencias 
de la Tierra en el ámbito profesional dentro y fuera de la academia. 
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Figura 1. Modelo de capítulo para el “Atlas Interdisciplinario de México”; en esta figura se presentan materiales gráficos que ayudan a 
conducir actividades de análisis, síntesis para construir un aparato crítico. a) Muestra los recursos para estimular el análisis espacial. Datos 
geoquímicos de Becerra-Torres et al., 2024 por publicar.
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Figura 1. Modelo de capítulo para el “Atlas Interdisciplinario de México”; en esta figura se presentan materiales gráficos que ayudan a 
conducir actividades de análisis, síntesis para construir un aparato crítico. b) En esta figura se ejemplifica con microfotografías la diversidad 
en la CSO y  se busca estimular la observación a microescala y vincularla con las observaciones geoquímicas y la visualización espacial. Este 
material ejemplifica los instrumentos didácticos requeridos para desarrollar habilidades de orden superior que doten al estudiantado de 
herramientas para atender problemáticas globales. Ol: olivino; Cpx: clinopiroxeno; amp: anfíbol; pgl: plagioclasa.
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DISCUSIÓN

5.1 Discusión sobre la intervención pedagógica

La Figura 2b muestra que la mayor carga de calificación para 
les estudiantes previo a la intervención son los exámenes. 
Este mecanismo de evaluación se basa solo en el aprendizaje 
memorístico y no garantiza que el conocimiento perdure a lo 
largo del tiempo. Un considerable número de docentes asevera 
que mantener ese recurso es estratégico para que les estudiantes 
estudien y tengan el conocimiento fundamental de cada asignatura. 
Sin embargo, la Figura 2c muestra que, en retrospectiva y antes 
de la intervención educativa, la población encuestada declara que 
las actividades no tradicionales, activas y que promueven 'el saber 
hacer' son los mecanismos que mayor retención de conocimiento 
les han proporcionado. Las discusiones y ejercicios grupales de 
todas las actividades son las más eficientes y las más emuladas en la 
intervención educativa.

Figura 2. Muestra los datos presentados gráficamente y procesados de las 
encuestas llevadas a cabo al comienzo y al cierre de cada curso semestral. 
a) Exhibe la caracterización de la población que tomóla encuesta. 
b) Los exámenes son los mecanismos de evaluación que más peso tienen para 
los docentes en la mayoría de los cursos de la Licenciatura en Ciencias de la 
Tierra. c) Les estudiantes muestran confirman que los exámenes y en general 
ninguno de los mecanismos de evaluación tradicionales son lo que mayor 
repercusión tienen en la retención del conocimiento. 

El aprendizaje autónomo es un elemento crucial para construir 
conocimiento colectivo que enseñe al estudiantado a resolver las 
problemáticas complejas ambientales y globales con el desarrollo 
del PST. La Figura 3 exhibe que previamente a la intervención 
educativa revisar materiales de manera autónoma antes de clases 
no era una actividad común (en más del 50 % de los casos), por lo 
que evaluar con exámenes, al parecer evita dejar la responsabilidad 
del aprendizaje al estudiante, quien solo espera la revisión de 
las cátedras unidireccionales. Por el contrario, después de la 
intervención educativa la revisión de materiales de manera 
autónoma corresponde al 57 % de la población, por lo que emplear un 
material que estimule el aprendizaje activo, como el presentado en 
el modelo del “Atlas Interdisciplinario de México” no solo construye 
habilidades de orden superior, sino que también promueve que el 
estudiantado asuma la responsabilidad de su aprendizaje y adquiera 
una visión personal y de calidad para su educación.

Figura 3. Gráfico que ilustra la respuesta a la pregunta “¿Revisas de manera 
autónoma los temas previos a una clase?” Los resultados son previos a la 
intervención educativa, la pregunta se hizo al inicio del semestre y después 
de la intervención educativa.

Una posibilidad de este cambio en los hábitos del estudiante 
es que durante el semestre en el tiempo de clase se realizaban 
actividades con material como el modelo del Atlas. Con esta 
planeación invertida, es decir actividades durante clase y 
estudio y revisión en casa, se genera un ambiente de constante 
retroalimentación y repaso donde solo es posible realizar la actividad 
de manera exitosa durante la sesión ¿Por qué sucede esto?. Estos 
escenarios son más realistas y vinculantes a los planteamientos 
profesionales que enfrentarán al término de su vida universitaria.

Es indispensable hacer notar que estas intervenciones requieren 
de un trabajo arduo por parte del docente, ya que debe preparar dos 
tipos de materiales: el de revisión autónoma como los materiales 
gráficos y los datos del “Atlas”, en conjunto con las actividades 
conducidas que se desarrollarán en clase y serán acompañadas 
de una rúbrica. Asimismo, una constante conducción y dirección 
durante el desarrollo de la actividad.

CONCLUSIÓN

El modelo de capítulo para el “Atlas Interdisciplinario de México” 
es solo un ejemplo de los materiales e instrumentos pedagógicos 
que hemos preparado y que, desde nuestro punto de vista, se 
requieren para estimular el Pensamiento Sistémico de la Tierra. 
Por su parte, el análisis crítico para la solución de problemas y una 
educación de calidad que forme profesionales capaces de enfrentar 
los desafíos de la sociedad global y las crisis socioambientales.
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Durante el primer año de implementación de estos mecanismos 
con estudiantes de la ENES-J se ha observado que se fomentan 
habilidades cruciales y de orden superior con mayor eficiencia que 
con los métodos tradicionales. Debemos extender este aprendizaje 
a la enseñanza de la sustentabilidad, ya que los problemas que 
se busca resolver requieren de la construcción colectiva de 
conocimiento y de la estimulación del aprendizaje autónomo entre 
el estudiantado de licenciatura, en conjunto futuras personas 
profesionistas dirigidas a atender las crisis climáticas, energéticas, 
hídricas y ambientales globales.
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