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RESUMEN 
El objeto de la ciencia, para Ernst Macl1, es sustituir o ahorrar experi:encia P?' medio de la repr~ducci?n ° anticipación 

de hechos en el pensamiento1• Este artículo, pretende mostrar las experiencias realizadas ~urante el prm~er ciclo de trabajo en 
, · G d onst1·ruye ideas sobre posibles estrategias para ap El Programa Cenacamp Marematrcas de Cuarto ra o, que c · · . , · oyar a los 

estudiantes en la construcción significativa de conceptos matemáticos, a través de la formulacwn Y solución de problemas 
asociados a las estructuras aditivas y multiplicativas. 

SUMMARY 
According to Ernst Mach, the goal of science is to save experiences through the reproduction and anticipation of facts in 

the mind. This article, pretends to show experiences developed durin.g rhe first cicle of Cenacamp Math 4'" program, which 
constitute ideas about possible strategies in supporting students in the meaningful construcrion. of Math concepts, through 
solving and gen.erating problems about aditive structure and mutiplicarive structure. 

INTRODUCCIÓN: 

Desde el año 1931, cuando George Polya anunció en 
Zurich, ante la sociedad Suiza de Profesores de Matemáticas, 
un método de enseñanza para la solución de problemas, bajo 
el título de "Cómo buscar la solución de un problema de Ma
temáticas", generar métodos para apoyar a los estudiantes en 
estos procesos ha sido una tarea asumida por gran número de 
educadores de matemáticas. 

Establecer un método para la resolución de problemas 
en Matemáticas está asociado a la concepción del problema 
que se tenga. Si el problema se concibe como un ejercicio que 
puede resolverse mediante la aplicación de procedimientos 
pre-establecidos, basta con dar un ejemplo y proponer al es
tudiante varios ejercicios del mismo tipo para mecanizar la 
solución. Para otros autores, la concepción de problema va 
más allá del ejercicio mecánico; debe corresponder a una si
tuación nueva para el estudiante, en la que requiera, como 
afirma Pozo y Postigo, 1993, "utilizar de modo esb·atégico téc
nicas ya conocidas", debe fortalecer la toma de decisiones 
sobre el proceso de solución y posibilitar la justificación de la 
estrategia seleccionada y aplicada. El método sugerido por 
Polya y adaptado y revisado por otros autores como 
NICKERSON, PERKINS y SMITI-I, 1985, puedeserb·ansteii
do a otras tareas independientemente de su contenido2. 

Para este estudio, se concibe el problema como una 
situación que pretende la construcción y la aplicación de un 
conc_ep_Lo i_natemático asociado a la estructura aditiva y 
mull1phcat1va. Se pretende entonces que los estudiantes, por 
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una parte relacionen conceptos básicos de las estructuras 
con contextos que tengan significado para ellos, y por otra 
parte, que avancen en la generación, planeación y control de 
estrategias de solución. 

MATERIALES Y MÉTODOS: 

Si bien la solución de problemas ha sido uno de los ejes 
fundamentales en el plan de estudios del Departamento de 
Matemáticas del Gimnasio Campestre, y se han hecho esfuer
zos por generar métodos que apoyen a los estudiantes en 
este proceso, aún continúa siendo una de las debilidades que 
se observan en su desempeño y el aspecto más frecuente en 
la remisión de estudiantes a Cenacamp Matemáticas. 

Durante el ptimer bimestre de trabajo en Cenacamp 
Cuarto Grado, se generó y aplicó el siguiente plan para abor
dar esta problemática. 

-Solución de un problema: En esta fase del proceso se 
P:0puso a los estudiantes la solución de un problema, sin 
nmguna intervención del maestro. Durante esta actividad se 
regis~·aron las actitudes, inquietudes y dificultades de los 
estud'.mlles pm·a una reflexión posterior. Este trabajo de los 
estudiantes co11s··t1·tuyó l .· • · . , · · a pumera muestra de esta mvesllga-
cion Y un elemento de contraste para la evaluación continua 
del proceso. 

_-¿Cómo resuelves un problema?: En esta fase, cada 
estudiante compart1·0, c 1 ,, , . , ' on os uemas no sólo la estrategia para 
resolver el proble . . · l ma p1 opuesto en partu..:ular, sino tmnb1én a 
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forma como aborda la solución de cualquier problema mate

mático. 

-Construyamos un método: A partir de las dificultades 
identificadas en el paso anterior, y mediante el aporte de los 
estudiantes y el maestro, se construyó un método para resol

ver problemas. 

-Busquemos contextos: En esta fase del proceso se 
brindó a los estudiantes un grupo de frases, que organiza-

. ctas, respondían a dos problemas en diferentes contextos. 
Esta actividad pretende hacer énfasis en la interpretación de 
la situación más que en la solución misma. Se puede comple
mentar esta fase del proceso con algunas de las actividades 
propuestas en el Material de Apoyo al trabajo de los docen
tes de la Alcaldía mayor de Bogotá, identificar datos faltan tes, 
identificar datos sobrantes o superfluos y proponer posibles 
preguntas a un conjunto de datos dados3

• 

-Inventemos problemas: Aplicando la estrategia de ré
plica creada e implementada por Luz Stella Uricoechea para 
procesos de Iecto escritura, se dió a los estudiantes un pro
blema resuelto utilizando el método construido y se les pidió 
además que inventaran un problema que correspondiera a la 
estructura propuesta y lo resolvieran usando el método. 

-Apliquemos el modelo: Se pidió a los estudiantes la 
solución del mismo problema de la fase inicial, aplicando el 
modelo consu·uido. Se contrastó esta solución con la realiza
da en la etapa inicial. Se propusieron diferentes problemas 
haciendo énfasis en la retroalimentación de cada actividad 
desarrollada. 

-Evaluemos el proceso: En esta fase se solicitó a los 
estudiantes que compararan su desempeño en solución de 
problemas, al iniciar y al finalizar el proceso. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 

A continuación se describirán las observaciones re
gistradas en cada fase del proceso, las cuales constituyeron 
los elementos evaluadores y 01ientadores de la propuesta. 

-Solución de un problema: En esta fase se observó en 
los estudiantes una actitud apática, de poco interés y motiva
ción para abordar realmente la solución del problema. Se limi
taron a realizar unas cuantas operaciones que los condujeron 
a respuestas que en ningún momento fueron conu·astadas 
con el problema. En general los estudiantes se orientaron 
más hacia la realización de operaciones que hacia el diseño 
de estrategias y secuenciación de pasos. 

-¿ Cómo resuelves un problema?: En general, mediante 
la frase, "yo no entiendo", expresaron su incapacidad para 
resolver problemas, evidenciando dificultades para interpre
tar Y manejar la información que describe el problema. Esta
blecen relaciones inadecuadas entre los datos o no estable
cen ninguna relación entre ellos, omiten otros dentro de la 
solución, pierden el objetivo del problema obteniendo res-
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puestas que no corresponden a la pregunta del problema. No 
planean la solución, sino que afanosamente buscan opera
ciones para resolver y, finalmente no realizan la correspon
diente 'evaluación del proceso; quienes la realizan sólo hacen 
"pruebas" de las operaciones. 

-Construyamos un método: A partir de las ideas aporta
das por los estudiantes en la reflexión anterior, se fueron iden
tificando los posibles pasos para llegar a la solución de un 
problema matemático. Si bien no se generó un método muy 
distante de los ya propuestos por autores anteriores, lo signi
ficativo de esta etapa fue la posibilidad que tuvieron los estu
diantes de plantear sus propuestas atendiendo a la identifica
ción de sus propias dificultades. 

A continuación se presenta la síntesis de estas ideas. 

GIMNASIO CAMPESTRE 

CENACAMP MAIBMÁTICAS. CUARTO GRADO 

TEN EN CUENTA ESTOS PASOS 
PARA RESOLVER PROBLEMAS 

Gornpranat611 
:::¿___s;: 

l. COMPRENDE EL ENUNCIADO. 

Lee el problema con atención. 

Trata de entender todas las palabras. 

Identifica los datos del problema. 

Identifica el objetivo del problema. 

Encuentra la relación entre los datos y el objetivo. 

Expresa el problema con tus propias palabras. 

2. INIERPREfA EL PROBLEMA 

Realiza un gráfico o esquema de la situación. 

Si los dat?s del problema no son cantidades grandes, ex
presa la situación utilizando objetos. 

Si_ las cantidades que aparecen son grandes, imagina el 
mismo problema con cantidades más pequeñas y realiza el 
paso ante1ior. 

Si el problema está planteado en forma general, puedes 
dar valores concretos a los datos y trabajar con ellos. 

planeacló11 
~ 
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TRATEGIAS DE SOLUCIÓN 
3. BUSCA ES . blemas que hayas re-

Relaciona el problema con otros pro 

suelto previamente. d. ·en tos matemáticos 
t s o proce lffil Identifica los concep o 

que puedes aplicar. d 
. rocedimientos que te con u-E.stablece la secuencia de p 

cena la solución del problema. 

[ •º'ucl61) 
~~-

SELECCIONA Y APLICA UNAES1RATEGIA 4. 

Selecciona una de las estrategias. 
. · . d alizando cuidadosa-Aplica la estrategia selecciona a _re 

mente los procedimientos necesanos. 

8.¡aluacf611 1 

::.;;¿__s;.: 

5. EVALÚA LA SOLUCIÓN 

Verifica si entiendes la solución. 

Identifica si la solución tiene sentido dentro del contexto 
del problema. De no ser así, aplica otra estrategia. 

Revisa el procedimiento seguido y piensa si es posible 
encontrar una solución más sencilla. 

Piensa si puedes aplicar este método a otras situaciones. 

Formula y resuelve otros problemas para los que sea posi
ble aplicar esta estrategia. 

-Busquemos contextos: En esta actividad se observó 
facilidad para identificar los contextos, pero dificultad para 
secuenciar las frases de tal manera que dieran organización a 
la infonnación presentack'l Se hizo énfasis en la matematización 
de una situación real de acuerdo con la propuesta del MEN en 
los Lineamientos Curriculares. 

-Inventemos problemas: Los estudiantes presentaron 
dificultad para realizar este trabajo, pues se dedicaron a la 
aplicación del método y dejaron de lado la solicitud relaciona
da con la estructura. A medida que usaron el formato les fue 
más fácil obtener éxito en esta etapa del proceso. 

-Apliquemos el modelo: Adquirieron habilidad para 
a~licar el método y lo más importante para controlar su pensa
miento en el momento de la planeación de la estrategia de 
solución. Análogamente se avanzó en el manejo de la evalua
ción no sólo para comprobar operaciones, sino para revisar 
todo el proceso de solución. 

Se muestra a continuación uno de los trabajos realiza
dos por un estudiante, quien mostró dificultades en la 1 _ .,d bl . .. sou c1on e pro emas al m1c1ar el trabajo en Cenacamp. 
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Se le pidió al estu 1ante mventar y resolver u 

Para cuya solución aplicara la estructura and~~0hle. 
ma . . ' thva multiplicativa. Y 

Este es el problema propuesto por el estudiant 
e Y su solución. 

"Compré 8 cachuchas a $68 cada una y 7 cartucheras 
$97_ ¿Cuánto gasté en esa compra? ª 

Si bien el problema que formuló no responde a un 
. . con. 

texto real y relac10nado con su~ _mtereses, ~a~ claridad en la 
asociación de las estructuras aditivas y ~ultlphcativas, con la 
situación propuesta. Obsérvese también la calidad de la 
secuenciación de los pasos en la etapa de planeación Y s 
avance en procesos de generalización, pues no recurre siem~ 
pre al uso de las cantidad~s concretas ~ precios concretos de 
los objetos, sino que se refiere a expresiones generales como: 
"por el valor de cada una .. . ", " .. . el total de la compra suman. 
do los valores anteriores ... " 

-Evaluemos el proceso: Uno de los mayores avances en 
el proceso de solución de problema5 por parte de los estu
diantes, es en relación con las etapas de planeación y evalua
ción, por cuanto.facilitan procesos metacognitivos de pensa
miento, es decir, el control sobre las estrategias utilizadas, 
permitiendo la generalización y transferencia de modelos a 

• . 5 otros contextos y s1tuac10nes . 

INVENTA Y RESUELVE UN PROBLEMA PARA CUYA 
SOLUCIÓN SE APLIQUE LA MISMA ESTRATEGIA ANTERIOR 

DATOS: 8cachuchas68$cadavna 
7 cartucheras a $97 cada una. 

OBJETIVO: Conocer el valor de la compra 

1. Encuentro el valor de los 8 cachuchas multiplicando la 
cantidad de cachuchas que comprt por el valor de cada 

una. . . -'ola 
2. Encuentro el valor de las 7 cartucheras multiplica, .. 

cantidad de cartucheras que comprt por el valor de 
cada una. 

3. Encuentro el total de la compra sumando do,; valores 

ant..tiores. 

PROCEDIMIENTOS: 
1) 68 

x8 
544 

2 ) 97 
x7 
679 

RESPUESTA: Gastél.223 

3 ) 679 
t 544 

1.223 

La respuesta es coherente: con los 
datos. , 
Las operaciones están correctas as, 
que: es una solución cor~cta 
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principales especies son roble, frailejón, siete cueros, cane
lón, tobo, tinto, pino bayuelo, musgos, líquenes, quinces, or
quídeas y helechos. La fauna ?,el área es ~uy variada e inclu
ye especies como far~ murc1elagos frug1voros, ardillas, ve
nado soche, blanco, remoso y de páramo. Entre la avifauna se 
destacan pavas guacharacas, dormilones y azulejos2 • 

Teniendo este marco de referencia el grupo de Estudio 
e investigación "GAIA" conformado por profesores de las 
áreas de Matemáticas, Ciencias Sociales, Química, Física, 
Astronomía y Biología del Gimnasio Campestre se dio a la 
rarea de reconocer el Santuario de Iguaque y realizar un estu
dio preliminar en el que se tuvieron en cuenta: Observación 
astronómica, clima, diversidad vegetal, características quími
cas, físicas y biológicas del agua de la laguna de San Pedro y 
su análisis fitoplantónico, así como también la generación de 
ecuaciones matemáticas con la pretensión de explicar los 
ecosistemas de bosque húmedo y páramo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La metodología general del trabajo se apoyó en las guías 
propuestas por el Centro de Biología Molecular para la Expe
dición Colombia: Destino Boyacá, las cuales fueron ajusta
das a las diferentes circunstancias y variables presentadas 
durante la salida. 

Observación astronómica. Se realizó observación 
astronómica utilizando un telescopio refractor para aficiona
do Konustart 900, refractor No 1739. f 80 mm. F900. F/15. 
Equatorial Mount. La observación se inició a las 8:00 p.m. y 
finalizó aproximadamente a las 11 :00 p.m. 

Factores climáticos. Desde la llegada al resguardo en 
Iguaque se registraron datos de algunos de los factores 
climáticos, como son: Temperatura ambiental, presión atmos
férica, humedad relativa y dirección y velocidad del viento. 
Estos factores climáticos se registraron utilizando un equipo 
de meteorología Davis fustruments, USA. 

Iliodiversidad vegetal. Durante el ascenso a la laguna 
de Iguaque se colectaron bojas del suelo y otras muestras 
biológicas, como también se discutió la taxonomía vegetal y 
relaciones evolutivas. Al mismo tiempo se registraron 
fotográficamente algunas de las especies que conforman la 
biodiversidad del bosque húmedo y el páramo. En la tercera 
estación se analizaron las bondades que ofrece el estudio de 
las poblaciones realizando tranceptos (espacio de tamaño 
dete1minado, 5 X 5 m). 

Análisis Físico-químico y biológico del agua de la la
guna. En la laguna de Iguaque, previa división del trabajo en 
g~upos de dos profesores, se realizó el análisis de pH (poten
cial de H), concentración de Fe (hierro), N02- (nitritos), CI
(ión, cloruro) y CI

2 
(cloro molecular), la dureza y el color del 

agua. El análisis se realizó utilizando los kits Aquamerck, 
Aquaquant y Microquant (Merck, USA). 
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De otra parte, una alícuota de agua de la laguna se cul
tivó en cajas de Petri en medio Luria Broth (LB, 1 Og/L de NaCI, 
10 g/L de triptona, 5 g/L de extracto de levadura, al 13% en 
agar). Luego, las colonias bacterianas obtenidas se tiñeron 
con Giemsa y se hicieron micropreparados para su análisis 
microscópico. 

Análisis fitoplanctónico del agua de la laguna. Seco
lectaron muestras de agua de la laguna a la cual se añadió 
solución de lugol para su posterior análisis microscópico Y 
determinación de las poblaciones del fitoplancton. En el labo
ratorio se realizó el montaje de micropreparados y se observa
ron en objetivo lOX. Basados en las observaciones se realiza
ron gráficas de las especies de algas identificadas. 

Teorización matemática del ecosistema. Reunidas las 
características más sobresalientes del ecosistema páramo, se 
intentó construir hipótesis que pudieran explicarlo matemáti
camente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El objetivo general de este trabajo fue el de generar 
recursos pedagógicos para el trabajo interdisciplinar convir
tiendo las salidas de campo en verdaderos laboratorios de 
conocimiento transdiciplinar. En esta primera aproximación se 
logró integrar las áreas de astronomía, biogeografía, matemá
ticas, taxonomía vegetal, ecología de poblaciones vegetales, 
limnología, bacteriología y Físico-química de aguas, presen
tando una aproximación general de los ecosistemas de Bos
que húmedo y páramo. 

La región de estudio, El Santuario de Fauna y Flora de 
lguaque (Mapa 1) está ubicado 5º 35' latitud norte- 73º25' de 
longitud oeste en el Depattamento de Boyacá. El parque cuenta 
con una importante oferta natural y cultural. Las actividades 
más importantes a realizar son estudios de flora y fauna y 
caminatas ecológicas recreativas a través de un sendero de
bidamente señalizado y que en un tiempo estimado de tres 
horas conduce a la Laguna de lguaque ( tiene esa fascinación 
mágica que perdura desde tiempos de los Muiscas y que les 
permitía encontrar claves para entender y descifrar la exis
tencia y sus misterios). En total son 8 lagunas que guardan 
los secretos de los Muiscas. Conquistar la Laguna de 
lguaque, implica tener ganas de vivir, de conocer y de respetar 
lo sagrado2

• 

Observación astronómica. Con un tiempo 
excelentemente favorable para la observación de las estrellas 
y astros, y una noche de luna llena esplendorosa.realizamos 
el estudio de la constelación de Orión observando las estre
llas Betelgeuse, Bellatrix, Riegel y las Tres Mruias (cinturón 
de Orión). De la constelación Can Mayor observamos la es
trella Silfos y de la constelación Géminis a Cástor y Pólux. 
Entre los planetas visibles estuvo Júpiter, Saturno y Venus y 
por supuesto observamos una luna llena en todo su esplen
dor. Contamos con una noche despejada aproximadamente 
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ha~ta las 11 p.m., hora a la cual las nubes cerraron el pano
rama 
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Figura No 1. Mapa de la regi611 boyace11se donde se e11cue11tra 
ubicado el Sa11r11ario de Fauna y Flora /guaque. 

Factores climáticos. En la Tabla 1 se resume el registro 
de las variables meteorológicas obtenidas durante la salida. 
Como se observa en la noche previa a la subida a la laguna, se 
regislraron temperaturas desde 4 a- 3ºC (viernes 9) contras
tando con la temperatura registrada el sábado en la mañana 
de - 9ºC. Estas temperaturas fueron registradas en el albergue 
el cual está ubicado a 3.000 m.s.n.m. en medio del cañón del 
Mamarramas y del gran ecosistema del bosque andino. 

Durante la caminata a la laguna el registro de datos 
meteorológicos (Tabla 1, líneas 4 al 9) mostró una gran varia
bilidad en la temperatura medioambiental, a las 8 :00 am. aproxi
madamente, la temperatura marcó los 12ºC, a la media hora 
había descendido hasta 6ºC. Sin embargo, una hora más tarde 
sube hasta los 15ºC y luego, en la sexta estación se logra una 
temperatura de 21ºC; temperatura que se mantiene al llegar a 
la laguna. Las condiciones ambientales fueron benévola~ con 
nosotros y facililaron la toma de datos y discusiones durante 
el recorrido. El tiempo que empleamos fue de aproximadamen
te 3,5 b~ra'). La humedad relativa en general fue baja con un 
pr~med10 ~e 34%. El cambio de presión y por supuesto de 
altitud se siente durante el esfuerzo realizado en la caminata 
por eso se hizo necesario Lomar descansos de aproximada~ 
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mente 10m. encada estación. Se comienza con unapresiónct 
540mmHg (en Bogotá es de 560mm/Hg) y sellegaala·1a e 
a una presión de 490 mm/Hg. Como se sabe la presiluna 
inversam~nt~ proporcional a_la altura sobre e~ nivel del~-~ 
esto está mumamente relac10nado con la disponibilidad d 
oxígeno, la cual es menor a medida que se asciende. e 

DIAY ~ PRIIDN HIJMIDAD YaCaDAD ~ 
1-rnA (C) A1M'.NrnrA RB.A11VA DELVJENro Da~ (IIIJY'Hg) (%) (ll'plJ* 

@-029:14p.m 4 538 48 - . 
@-0210:00p.m -3 5'375 J) - -
10-025:02a.m -9 5335 41 17 Ntnste 

lraf.5tación 12 531.7 36 -
3ra F.5tación 6 522.6 31 -

51a. Esación 15 512.7 34 -

6taEsación 21 5023 25 9-23 Nueste, 
Sll'5lt 

Lagurn 2J 4%.6 Xi 'll Nueste 
Lagum 19 4%.9 24 3-8 N<rate 

Tabla No J. Variables meteorológicas registradas durante la salida 
a /guaqu e. Los tres primeros grupos de datos se registraro11 en el 
resguardo. Los otros seis grupos de datos se registraron durante la 
subida a la laguna. 

• Milímetros de mercurio. *l millas por hora. •e grados cenJígrados. 

Biodiversidad vegetal. En el bosque andino se desarro
lla un tapete de epifitas y otras plantas briofitas. En algunos 
sectores, las características de los suelos determinan la pre
sencia de bosques.homogéneos, como los alisales y robleda
les, que ocupan substratos pedregosos y superficiales. En 
algunos sectores del bosque dominan los encenillos y en 
bosques en etapa temprana, los sietecueros. 

En un bosque los árboles leñosos disminuyen confor
me la altitud, siendo los más pobres aquellos próximos a la 
línea límite de la vegetación arbórea y los más ricos los bajos 
y cercanos a la base de la montaña. Es el imperio de las epífitas, 
ningún otro bosque se encuentra tan recargado de estas plan
tas cuya familia más numerosa son las orquídeas, predomi
nando también musgos, líquenes y quiches que llegan a cu
brir los troncos completamente3 • 

No hay homogeneidad de ctiterios para definir y delimi
tar el páramo; el término se refiere principalmente a la vegeta
ción de alta montafia andina. Como es obvio, en tan amplio 
espacio ocurre una gran diversidad físico-biológica, tanto 
hotizontal como ve1tical. Los estudios han demostrado que, 
en efecto, los páramos presentan un mosaico edáfico _m~Y 
variado, geoformas diversas y situaciones climáticas di5t1n
tas que generan una gama riquísima de nichos, hábitat Y 
entornos ecológicos4• 

Cuatrecasas5 , divide el cinturón paramuno en 
Subpáramo o páramo bajo con vegetación arbustiva en la que 
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edominan elementos florísticos de la familia 
pr·tae· sus límites altitudinales varían de 3.000 a 3.500 

Cornp0SI . . . . 
. ¡ páramo propiamente dicho con pastizales y 

metros , e 500 1 
·¡e·ones se extiende entre los 3. y os 4.500 metros; y el 

frai J áramo, ubicado a alturas mayores a los 4.500 metros se 
superp •za por Ja distribución de la vegetación. 
caracten 

1 ouaque representa el páramo propiamente dicho, ya 
"cuentra a 3.500 m.s.n.m aproximadamente. La Figura 2 quese e 

B 
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presenta un fragmento de la biodiversidad observada en ~¡ 
Parque, se determinaron taxonóm.icamente plantas de las fanu

lias Clusiaceae, Ericaceae, Melastomataceae, Araliaceae, 
Compositae, Begoniaceae y Podocarpaceae. Sin embargo, esta 
muestra representa aproximadamente el I 0% de la biodiversidad 
genética que se presenta entre el bosque húmedo y el páramo. 
Existe en el bosque una gran variabilidad representada en las 
diversas especies de orquídeas únicas en el planeta. 

e 

23 



Figura No 2 . M;,estra parcial de la biodiversidad vegetal del bosque húmedo y el páramo. A: Clusia sp, Clusiaceae, Gaque; B: Macleamia 

rupestris, Ericaceae, Uva camaroña; C: Cavendishia cordifolia. Ericaceae, Uva de anis; D: Miconia sp , Melas tomataceu; E: Oreopanax 

floribundum, Araliaceae, Mano de oso; F: Espeleria grandijlora, Compositae, Frailejón; G: Helecho H: sin clasificar /: sin clasificar J: Espeletia 

sp , Compositae, Frailejón; K: Decussocarpus rospigliosii, Podocarpaceae, Pino romeron, pino colombiano; L: sin clasificar M: licopodi11111; N: 

Licopodi11m; O: sin clasificar P: Begonia f erruginea, Begoniaceae, Begonia; Q: Musgo; R: sin clasificar S: sin clasificar T: sin clasificar. 

Análisis ffsico-químico y biológico del agua de la lagu

na. En Boyacá hay problemas graves de agua que parecen 

estar relacionados con síntomas inequívocos de 

desertificación, con evidencias contundentes de destrucción 

de los páramos y con el deterioro severo de las cuencas 

hidrográficas de alta montaña que se caracteriza por su siste

ma de economía campesina, con sus secuelas de pobreza 

absoluta y marginamiento social. La desaparición de las fuen

tes de agua o la severa disminución de las mismas, así como la 

pérdida de calidad del precioso líquido son fenómenos pro

gresivos del territorio boyacence4. 

Gran parte de la región paramuna en el departamento, 

especialmente en la zona del subpáramo ha sido alterada para 

establecer cultivos de papa y potreros para ganadería. La ve

getación esencial para la conservación del agua, se tala y se 

quema periódicamente4
• 

Iguaque representa, todavía, la muestra en Boyacá del 

ecosistema paramuno, del sitio de reserva forestal que oxigena 

y produce agu_a en un buen caudal. Muchos reclaman que 
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toda la franja por encima de los 3.200 metros en Boyacá, debe 

convertirse en reserva estricta y enérgicamente protegida por 

las aguas que allí nacen. Es por éso que estudios físico-quími

co y biológicos de las aguas deben ser realizados, ya que es la 

única forma de detectar el estado actual del agua Y su 

potabilidad, sus características generales y su efectivo man

tenimiento natural. 

En este estudio se determinaron el pH, la dureza, el color 

Y la concentración de Fe, NO
2

, CI·, y CI
2

• La Tabla 2 presenta l~s 

resultados obtenidos. Una comparación entre los datos expen

mentales obtenidos y los parámetros definidos por el decreto 

475 de 1998 para la calidad de agua potable nos presenta: 

i) Un valor bajo de pH o ácido que indica la no potabilid~d 

d I S 
, . •rri1ac1on 

e agua. u consumo generana posiblemente 1 

del tracto digestivo. 

ü) U ¡ ·, · ·d (menor de 
naco orac1on por encima del valor pemutl o 

15 grados Hazen), la cual se estableció en 40 grados hazen, 

esto está relacionado con contaminantes orgánicos. 

CIENCIA 
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iii) Concen~~ciones de cloro, cloruros y nitritos en niveles de 
pennisib1hdad que son 0,1, 250 y O, 1 ppm. respectivamente. 

iv) Una dureza de 2,25º que es muy blanda. 

~Variable pH Fe NO, CJ· CI, color dureza 

Valor 5 0.1 ppm* 0,0 -0,05 ppm 5,5 ppm 0,0 ppm 40"Hazen 2,25° 
obtenido 

, . . 
Tabla No 2. Vanables deten11111adas en el anal/Sis finco-químico de 
la laguna de San Pedro de lguaque. 
*partes por millón 

Los resultados obtenidos pertenecen a un muestreo 
del litoral de la laguna, en la cual, se observó una gran canti
dad de algas verdes que pueden estar relacionadas con el pH 
ácido y la coloración; por lo demás, el lago a su alrededor no 
muestra posibles agentes contaminantes. Es probable pensar 
que si se hiciera el mismo análisis en diferentes lugares y 
profundidades de la laguna se identificaiian diferencias con 
los datos obtenidos en esta experiencia, ya que la laguna no 
presenta un gran movimiento de oleaje. 

En la laguna de Iguaque y las correntías que allí se 
originan, se enco1111·aron algunos tipos de colibacilos Gram 
positivos, esporoformadores Gram positivos y es11·eptococos 
Gram positivos. Todas estas bacterias posiblemente hagan 
parte de la microfauná no1mal de la zona (resultado no presen
tado). Es posible que la ingestión de agua de la laguna pueda 
desencadenar un cuadro diruTéico por la presencia de este 
grupo de bacterias. Por esto, es recomendable hacer un análi
sis más exhaustivo identificando y cuantificando estos tipos 
bacterianos. El mejor criterio parajuzgai· la calidad del agua 
es, por supuesto, la clase y número de bacterias que contiene. 

Análisis fitoplanctónico. Para entender la dinámica de 
los ecosistemas acuáticos es necesario un conocimiento bá
sico de los organismos productores que allí viven, los cuales 
hacen parte de la enorme diversidad y complejidad de los 
sistema, de algas dulces. Las alga<; de las aguas libres de los 
lagos y grandes-ríos, constituyen el fitoplancton en el cual 
coexisten poblaciones de distintas especies. La laguna de 
Iguaque por encontrru-se en un ecosistema de alta montaña se 
caracteriza por presentar bajas concentraciones de iones y 
nutrientes y poca productividad por la escasez de fósforo. Es 
un sistema oligotrófico, o de baja productividad, con una di
versidad fitoplanctónica limitada. La Figura 3 presenta las al
gas identificadas en este estudio. Las especies más represen
tativas fueron Navícula sp y Fragillaria sp. En general las 
especies identificadas son indicadores de buena calidad de 
agua. 

Modelo matemático del ecosistema. Los modelos mate
máticos han sido introducidos en la mayoría de estudios bio
lógicos, ya que ayudan a establecer parámetros para poder 
generalizar el comportamiento de los ecosistemas o hábitats, 
o simplemente procesos evolutivos. 

El ecosistema de páramo es un bioma exclusivo de las 
montanas neotropicales y estlín localizados en latitud 8º sur 
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hasta 11 º norte, desde el norte del Perú basta la Sierra Nevada 
de Santa Marta. 
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Figura No 3. Dibujo esquemático de algas identificadas 
microscópica111e11te (objetivo IOX), prove11ie11tes de muestras de 
agua litoral de la laguna de !guaque. !. Navícula spl; 2. Navícula 
sp2; 3. Pi111111laria sp; 4. Cymbella sp; 5. Fragilaria sp; 6. C/osterium 
spl y 7. C/osterirmz sp2. 

Para una formulación matemática que pueda explicar el 
ecosistema paramuno se tuvieron en cuenta los siguientes 
factores: 

l. Factores ambientales: temperatura, luminosidad, presión 
atmosférica, duración del día, incidencia de la luz 
ultravioleta, plt,iviosidad, bumeda.d relativa y vientos. 

2. Factores geográficos: ubicación, altura sobre el nivel del 
mar y formación geológica. 

3. Factores biológicos: bacterias del suélo, insectos, artró
podos, anfibios, mamíferos y plantas exclusivas. 

Teniendo claros estos factores podemos predecir mate
máticamente el ecosistema páramo por: 

,4. 'eP=L3.000a4.500msnmfA+ fG+ffi 
o < ' 

Donde: 

eP es el ecosistema páraino 

fA son los factores ambientales dados por 
temperatura en rango de 2-1 OºC 
pluviosidad entre 600-3 .000 mm 
humedad relativa máxima en época de lluvia y mínima 
en estaciones secas. 
Luminosidad vru·iable (depende de medición) 
Vientos vrufables (depende de medición) 
Presión atmosférica desde 450 a 520 mm/Hg 

G están determinados por la ubicación astronómica y 
la formación geológica y 

fB están determinados por la biodiversidad vegetal y 
animal. 

Acudir al recurso matemático para expiicar un evento 
biológico es darle desde el punto axiomático un poder 
oeneralizador al hecho, introduciendo un punto de vista que 
o 
a priori, puede contener un poder explicativo más objetivo, 
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mas amplio, y derribable solamente con un aparato matemáti

co más s6Iido y contunden1e. 

La propuesta explicativa del ecosistema páramo que se 

desarrolló en este estudio, no tiene la pretención de producir 

una teoría sobre el mismo, sino apenas, la primera aproxima

ción matemática con algún poder explicativo. Resultaría v{lli

da como modelo pedagógico para desarrollarla con los estu

diantes en el aula de clase. Los errores en que se pueda incu

rrir representan los pasos de cualquier teoría en desarrollo. 

El p{tramo como territorio, corno lugar, corno espacio, 

como hábitat, como continuidad, se ha ido transfonnando aJ 

punto de encontrar tanio diversidad biótica y ambiental como 

productiva y cultural. El páramo ha permitido desarrollar en el 

ámbito humano muchas formas de producir, de recrear la vida, 

de sustentar pensamiento mítico, de percibir la variabilidad 

ambiental, de elaborar sentidas manifestaciones estéticas y 

poéticas, al punto de cargarse de tantas representaciones y 

sentidos que no es posible trazar lúniles entre lo físico-biótico 

Y lo sociocultural 1• En este sentido para nosotros el páramo 

representa un espacio esencial de aprendizaje, un laboratorio 

pedagógico que se adentra y deviene en todas las áreas del 

conocimiento. Espacio ocupable y explotable desde nuestra 

cotidianidad y desde nuestra imperfecta formación que posi

bilita el estudio integrador de todos los fenómenos que allí se 

nos presentan. 

El p{tramo ha pennitido contruir y plasmar proyectos 

socioambientales ue singular importancia, recorridos por la 

experiencia global de sus hombres. No es sólo una rica reali

dad o~jetiva; es hábitat en tanto que espacio vivenciado, 

atravesado por la vida; es lugar de sensaciones y perce . 

nes donde crecen la alegría, la soledad y la nostaJg· b ~cio. 
· · 1 . bl 1 ~ , · ia ªJo 1 

influencia dec1s1va de as 111e as, e 1no, el viento 1 1 a • a~ uce.~ 
las sombras. Tal vez como otros lugares, pero tal vez Y 

· ·c1 t· el corno él 
mismo el páramo ha perm1t1 o un amentar la vid 

' ' a SOCiaJ 
como espacio del hombre. ' 

Nuestro interés: El conocimiento, y nuestra meta· 
. . ' . el tra. 

bajo en eqmpo, g~ne~ador o_motor de cualquier desarrollo 

aporte de alguna s1g111ficancia para la escuela. 
0 
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