LA SECUENCIACION DE CONTENIDOS EN LA ENSENANZA DE LA GEOLO-
GiA: (I) LAS PECULIARIDADES DEL CONOCIMIENTO GEOLOGICO Y DE
SUS RECURSOS DIDACTICOS

JOSE A. GALLEGOS (®

INTRODUCCION

Una vez establecidos los principios funda-
mentales y las normas generales que deben
regir la secuenciacién de los contenidos cu-
rriculares (Gallegos, 1998a), se puede inten-
tar la elaboracién de secuencias concretas
para la Geologia.

Lo que se pretende con la secuencia-
cién es conseguir un aprendizaje, ademis
de cientificamente correcto en nuestro
caso, suficientemente estructurado, com-
prendido e incorporado a los esquemas
mentales de los alumnos a los que se des-
tina. Pero el ceitirse a una materia concreta
supone, como vimos, afrontar las peculia-
ridades de su propia estructura interna y
de sus objetos de estudio, en este caso las
rocas, con sus minerales integrantes, sus
estructuras y su historia (sin olvidar los
procesos generadores de todo ello). Esta
serd, pues, la linea directriz de las reflexio-
nes siguientes: las conexiones entre estos
aspectos y la consecucién de un aprendi-
zaje significativo para poder seguir progre-
sando en la linea de trabajo proyectada.

Descender a estos niveles de concre-
cién se presta a mayores discrepancias y di-
vergencias de opinién que mantenerse en la
necesaria discusién de las cuestiones teéri-
cas; pero estimo que resulta imprescindible,
porque es lo que realmente orienta la activi-
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dad en el aula, y lo que permite llevar a
cabo una evaluacién matizada de los prin-
cipios fundamentales y las normas genera-
les establecidas tedricamente.

Dada la amplitud del trabajo resultante,
se ofrecen ahora las reflexiones mas bésicas
relacionadas con la aplicacién de los princi-
pios fundamentales y las normas generales 1
a 5 ya establecidas al caso concreto de la
Geologia, y como sustrato psicopedagégico
del que debe brotar la secuenciacién en
nuestro caso concreto (aunque algunas de
ellas son también de validez general, espe-
cialmente para el resto de las Ciencias de la
Naturaleza, sobre todo las que se relacionan
con los recursos didicticos utilizables en este
campo). Todos ellos son aspectos que con-
dicionan y orientan el desarrollo de las gran-
des lineas o bloques de contenidos que se
van a utilizar como estructuradores de las se-
cuencias. Tanto esos grandes bloques como
el desarrollo de las secuencias concretas se
tratarin en un trabajo posterior.

EN RELACION CON EL NIVEL
MADURATIVO DEL ALUMNO

Como ya se ha visto al hablar del alumno,
Piaget (1954, 1970, 1973, 1975) ha llegado
a ofrecer una secuencia de periodos de de-
sarrollo que puede ser de extraordinaria
utitidad para dirigir nuestras aplicaciones
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pricticas de ensefianza-aprendizaje. Esto
es lo que Shayer y Adey (1986) han hecho
para muchas tareas de Fisica, de Quimicay
alguna de Biologia, pero, que yo conozca,
no se ha hecho absolutamente nada para
tareas especificas de Geologia, a pesar de
los esquemas te6ricos propuestos por Lillo
y Redonet (1985), que aprovecharé al ma-
ximo para desarrollos posteriores.

Una de las conclusiones a que llegan
Shayer y Adey (1986) se refiere a la necesi-
dad de aumentar progresivamente las eda-
des propuestas por Piaget, porque los
alumnos ingleses con los que ellos han tra-
bajado no alcanzan el periodo de las ope-
raciones formales hasta los 1517 afos;
este mismo resultado también lo confirma
nuestra propia experiencia. Como hipéte-
sis de trabajo, pues, se partird de la si-
guiente estructuracién general de los
estadios madurativos:

e Preoperatorio (2-7 anos), no consi-

derado aqui.

¢ Operaciones concretas: 2A: Inicial:

7-10 afos; 2B: Avanzado: 10-14?
anos.

¢ Operaciones formales: 3A: Inicial:

14-16? anos; 3B: Avanzado: 16-18?
anos.

Este esquema de partida, basado en la
capacidad del alumno para captar y com-
prender las cuestiones que se le quieren
ensefar, lo encuentro intimamente relacio-
nado con algunos aspectos de lo que se
viene llamando, desde hace ya tiempo, la
«calidad de la ensenanza-.

En este dltimo siglo, desde Claparede
(1932) y Dewey (1947) hasta Wilson
(1992), la calidad de la ensefianza ha sido
y sigue siendo un motivo continuo de
preocupacién y de indagacién, comenzan-
do por la definicién misma de qué sea una
ensefianza de calidad. En la actualidad, se
entiende que la calidad pasa por conseguir
dos aspectos fundamentales. Por un lado,
que el aprendizaje desarrolle la capacidad
del individuo de elaborar una repre-
sentacion personal de la realidad que le
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permita comprehenderla de la forma mas
completa posible. Por otro, que esa com-
prehensién sea lo mis objetiva posible (o,
al menos, lo méds préxima a la repre-
sentacién cientifica que se tiene en este
momento).

Tanto lo uno como lo otro no se hace
desde la nada, sino desde las experiencias,
intereses y conocimientos previamente
acumulados; y aunque implica un aspecto
de construccidn personal, de un cierto gra-
do de «invencién», tiene que hacerse en un
sentido concreto, para desembocar en la
comprensién cultural existente. Por eso,
metodoldgicamente puede ser aconsejable
(y muy rentable desde el punto de vista
motivador) dejarles inventar formas de in-
terpretar los seres naturales y sus procesos,
que a veces pueden conducir incluso a re-
sultados insospechados y realmente intere-
santes; pero, al final, la construccion
personal tiene que desembocar en un acer-
camiento a lo cientificamente establecido,
comprendiéndolo de la mejor forma posible
y dejando abiertas las puertas a interpretarlo
y usarlo de todas las formas establecidas (y
de algunas mis que puedan descubrir o des-
cubrirse y que también sean aceptables).

Concretando la reflexién sobre este as-
pecto de la calidad a nuestra accién en el
aula, parece que se puede resumir en lo
que voy a llamar una «ensefianza significa-
tivas, por analogia con el término mis co-
nocido de «aprendizaje significativo-. Esta
ensefianza significativa para el alumno ten-
drd que incluir aspectos cognitivistas
(aprovechando todos los enormes adelan-
tos que ya se han acumulado en este cam-
po), pero también los aspectos del campo
afectivo y relacional, sin descuidar los psi-
comotores (o, utilizando los términos en
uso actualmente, que no son totalmente si-
nénimos, los aspectos conceptuales, actitu-
dinales y procedimentales). Este enfoque
es el que ya Entwistle (1988) denomind
«aprendizaje profundo-, fuertemente con-
trastante con el denominado «aprendizaje
superficials. De una forma ciertamente



simplificada, pero creo que muy clarifica-
dora, yo les resumo a mis alumnos estas
ideas, retocadas y ampliadas por mi propia
experiencia en este campo, de la forma
que muestra la tabla I.

Es cierto que estos enfoques hay que
relacionarlos con la forma de abordar cada
tarea y no con el estudiante; porque el mis-
mo alumno puede aplicar enfoques distin-
tos a tareas distintas o con profesores
distintos. No obstante, cada alumno mues-
tra tendencia preferente hacia el uso mis o
menos sistemitico de un enfoque determi-
nado; es esa tendencia la que nos lleva a
preguntarnos por las causas que hacen que
los alumnos se inclinen hacia un enfoque u
otro, o muestren mayor o menor disposicion
hacia la realizacién de aprendizajes significa-
tivos. Todos los datos disponibles hacen
pensar que las causas son diversas y que to-

das presentan estrechas y variadas intercone-
xiones; ademis, no se deben exclusivamente
al alumno, sino que se crean, al menos en
parte, en la propia situacion de ensefianza
(yo opino que casi en su totalidad, si se in-
cluye también la «situacién de ensenanza fa-
miliar»). Esta situacién global envolvente
constituye el «contexto fisico» en el que los
individuos que realizan el proceso de ense-
fanza-aprendizaje construyen el «contexto
percibido» (Bronfenbrenner, 1987); y es en
este Gltimo donde parece claro que se deben
buscar las razones de la atribucién de senti-
do que cada uno despliega.

Esta atribucién de sentido esti relacio-
nada muy directamente con los seis aspec-
tos siguientes:

s Saber qué se pretende conseguir.

e Percibir que ese aprendizaje cu-

bre alguna necesidad propia (de

TABLA 1
Enfoque superficial y enfoque significativo del aprendizaje
(Modificado de Entwistle, 1988)

Enfoque superficial

Enfoque significativo

- Estudia con la intencién de cumplir los requi-
sitos de la tarea.

+ Estudia con intencién de comprender.

- Se limita a memorizar la informacién necesa-
ria para pruebas o eximenes.

+ Establece una fuerte interaccion mental con
el contenido.

- Se enfrenta con la tarea porque es algo que
se le impone.

+ Se enfrenta con la tarca percibiéndola como
un desafio intelectual que tiene que superar.

— No reflexiona sobre los prop6sitos persegui-
dos ni sobre las estrategias méis adecuadas para
conseguirlos.

+ Se pregunta sobre la meta concreta de cada
Jfase y sobre la forma mds adecuada de
alcanzarla satisfactoriamente.

— No distingue principios a partir de ejemplos.

+ Capta la ejemplificacion como ilustracion de
una afirmacion global.

- Focaliza su atencién en elementos sueltos,
sin integracion.

+ Relaciona las nuevas ideas con los
conocimientos anteriores pdara captar sus
relaciones.

+ Relaciona conceptos nuevos con la
experiencia cotidiana.

+ Relaciona los datos con las conclusiones
obtenidas de ellos.




informarse, de saber, de practicar,
de profundizar).

¢ Tener la percepcién de que se pue-

de aprender.
¢ El uso de métodos de ensefianza
que favorecen o no la dependencia.

¢ La extensién de los programas si
originan exceso de trabajo para el
tiempo disponible.

* El tipo de evaluacién usado.

Todo ello se relaciona intimamente, a
su vez, con la motivacién, puesto que ésta
se encuentra directamente ligada con la
atribucién de sentido que el alumno dé a
todo lo que realiza con la finalidad de
aprender, y que tanta atencién ha requeri-
do desde hace bastante tiempo (cf. Co-
rrell, 1969; Coll, Palacios y Marchesi, 1990;
Coll y otros, 1992; Coll y otros, 1994).
Aqui sélo voy a recordar que para que esa
atribucién de sentido sea posible, «para
sentir interéss, deben cumplirse, al me-
nos, tres requisitos importantes, si no
fundamentales:

e Hay que saber qué se pretende

conseguir.

e Hay que percibir que ese aprendi-

zaje cubre alguna necesidad propia
(de informarse, de saber, de practi-
car, de profundizar).

* Se necesita la percepcién de que se

puede aprender.

Todo lo anterior tiene su complemen-
to y su consecuencia en el planteamiento
de una cuestién prictica fundamental: has-
ta qué punto las actividades propuestas a
los alumnos son apropiadas para el apren-
dizaje de los contenidos previstos. Resu-
miendo bastante, se pueden enumerar una
serie de requisitos tedricos generales que
deben confluir en la configuracién de las
actividades en funcién de la finalidad que
pretenden conseguir:

¢ Que sean adecuadas al nivel madu-

rativo de los alumnos.

¢ Que el planteamiento de los conte-

nidos sea significativo y funcional
para los alumnos.
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¢ Que provoquen en el alumno un
conflicto cognoscitivo entre lo que
sabe y los nuevos contenidos.

¢ Que aparezcan como un reto abor-
dable para el alumno, es decir, que
delimiten zonas de desarrollo pré-
ximo en las que pueda intervenir el
profesor.

e Que sean motivadoras en relacién
con el aprendizaje de los nuevos
contenidos.

® Que estimulen la autoestima por-
que el alumno comprueba que ha
aprendido y que su esfuerzo ha va-
lido la pena.

* Que ayuden a mejorar las destrezas
relacionadas con el -aprender a
aprender para ir consiguiendo cada
vez mayor autonomia.

En la prictica, la dificultad puede resi-
dir en determinar cuiles sean las activida-
des que retinan todos esos requisitos o la
mayor parte de ellos, o decidir qué conjunto
de actividades consigue reunirlos todos, por-
que cada una de las agrupadas cubre uno o
varios de esos requisitos. Para ello puede
ser (til recurrir a los doce criterios que ya
propuso Raths (1973) y que han sido maneja-
dos por muchos autores desde entonces.

En resumen: que nuestros alumnos tien-
dan a adoptar un enfoque profundo en su
aprendizaje depende de muchas variables,
pero algunas de ellas son precisamente qué
les proponemos que hagan, cémo les pedi-
mos que lo hagan, qué ambiente de trabajo
conseguimos y qué tipo de instrumentos uti-
lizamos para evaluarlos. Y muchas veces, la
dificultad para inventar instrumentos ade-
cuados a cada nivel es sélo una cuestion de
proponerse esta meta; se pueden conseguir
actividades muy sencillas que sean vilidas
para introducir al alumno en temas arduos o
complejos, como puede ser la comprension
de la datacién absoluta en geologia (Galle-
gos et al. 1993, p. 82; Pedrinaci y Berjillos,
1997).

Organizar todo el trabajo sobre la base
de que la elaboracién del conocimiento



requiere tiempo, esfuerzo e implicacién
personal, asi como ayuda experta, aliento
y afecto, contribuird a que el proceso de
aprendizaje tienda mis a lo que espera-
mos: que los alumnos aprendan, y que es-
tén contentos al aprender; que los
profesores, al comprobar que nuestros es-
fuerzos han merecido la pena, nos sinta-
mos gratificados.

Concretando, pues, todo lo expuesto
para nuestro caso de la Geologfa, y estruc-
turando los contenidos geolégicos en cin-
co grandes bloques de referencia
(materiales, estructuras, procesos, historia
y aplicaciones) como hipétesis de trabajo,
se puede ofrecer ya una visién de conjunto
como la que ofrece la tabla II.

EN RELACION CON LAS IDEAS PREVIAS
DE LOS ALUMNOS

Si se acepta la base de partida de que los
alumnos tienen sus propios esquemas con-
ceptuales y han elaborado sus propias teo-
rias para explicar cémo funciona el mundo
(o, al menos, «su mundo»), sin entrar en
discusiones sobre cémo se llamen o se de-
ban llamar (cf. Cubero, 1994), se llega a la
conclusién de que el proceso de aprendi-
zaje cientifico debe consistir en cambiar
estas ideas previas por los conceptos que
manejan los cientfficos, aunque ello su-
ponga una stransposicién did4ctica- del sa-
ber cientifico al saber ensefado
(Brousseau, 1989; Chevallard, 1992; Johsua
y Dupin, 1993).

Los conceptos espontineos tienen su
origen en el contacto diario del alumno
con el entorno (en sentido amplio) y le sir-
ven para comprender y formular sus propias
predicciones sobre los fenémenos que ocu-
rren en dicho entomo (Gil y Carrascosa, 1985;
Solbes y Traver, 1986; Gallegos, 1998b). Estos
conceptos espontineos no son inde-
pendientes unos de otros «como los guisantes
de una vaina- (en expresién de Vygotsky,
1977), sino que constituyen estructuras jerar-

quizadas y cumplen una funcién explicati-
va. Algunos autores se refieren a las teorias
alternativas de los alumnos.

Mientras que en la formacién de con-
ceptos espontineos la atencién se centra
en el objeto (seguida de la generalizacién
y el anilisis), en la formacién de conceptos
cientificos la atencién se centra en el pro-
pio concepto. De ahi se derivan los tres
rasgos caracteristicos de los conceptos
cientificos (Vygotsky, 1977):

— Forman parte de un sistema.

— Se adquieren a través de una toma
de conciencia de la propia actividad
mental.

— Implican una relacién especial con
el objeto, basada en la internaliza-
cién de la esencia del concepto.

Y a ello se debe que los conceptos sir-
van (segin Bruner, Goodnow y Austin,
1978) para:

® Reducir la complejidad del entorno.

¢ Identificar los objetos que hay en el
mundo.

¢ Reducir la necesidad de un aprendizaje
constante.

e Ordenar y relacionar clases de hechos.

Por su parte, los conceptos cientificos
(magmatismo, sedimentacién, estrato, etc.)
no son de la misma naturaleza que los lin-
guisticos (mesa, casa, etc.). El concepto cien-
tifico no siempre designa un hecho u objeto
concreto, sino que puede referirse a una
relacién que, ademds, cabe la posibili-
dad de que aparezca en situaciones di-
versas. El concepto de sedimentacidn,
por ejemplo, se puede relacionar con mu-
chas situaciones (medios sedimentarios),
con diversos procesos que la determinan
(decantacion, precipitacién), con muchos
productos resultantes (diversos sedimen-
tos y rocas sedimentarias). Los conceptos
cientificos permiten dar explicaciones de
los hechos y también preverlos. Un con-
cepto cientifico se puede expresar por
una frase (definicién enunciativa) o ir
apoyado en una expresién matemdtica
(definicién operativa). Tienen un campo
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TABLA 11

Algunos contenidos de Geologia en funcicn del estadio madurativo del alumno

ESTADIO DE LAS OPERACIONES

ESTADIO DE LAS OPERACIONES

CONCRETAS FORMALES
TEMA
2A.Inicial 2B. Avanzado 3A. Inicial 3B. Avanzado
(7-10 afios?) (10-147) (14-160) (1618?)
M Observa y aprecia diferencias Comprende los criterios que | Capta ya criterios de Comprende la clasificacion
entre minerales. Puede separan los minerales clasificacién no quimicos, quimica de los minerales. La
I 2 rlos en funci6n de una petrogenéticos de los ro necesita tiempo para clasificacién estructural
grupa: pel po
sola iedad, pero no es minerales metdlicos, pero no | asimilar los criterios y los también es asequible al final
N progpi pel q
E capaz de utilizar categorias de es cupaz de incluirlos grupos resultantes. Empleza del periodo, una vez que
clasificacion més teSricas. claramente en uno de los a comprender las asimila fas nociones de
dos grupos. Empicza a condiciones de formacién simetrfa e interpreta cristales
Lo rép ] d | !
encontrar interés en explicar c cristales, pero no sus sencillos.
M ? la formacién de cristales. caracleristicas.
A E
T S
E R Aprecia diferencias enire Comprende ya la razén de la Sobre ejemplares muy Distingue ya las
R clases de rocas sin clasificacién genética y claros, si es capaz ya de caracteristicas de los
0 reconocer su origen. Puede memoariza las caracteristicas de | identificar el grupo genético | subgrupos de rocas en
I C realizar clasificaciones cada grupo, pero no es capaz | al que pertenecen. funcién de rusgos texturales
A sencillas atendiendo a de identificar una determinada | Comienza a percibir las y comprende que la
L A propiedades observables. roca como de uno de fos diferencias importantes entre | observacién macroscépica
S Rrupos. ejemplares de cada grupo. es insuficiente para unit
E clasificacién detallada, sobre
S todo cuando Ia mineralogia

no es visible a simple visia,

Diferencia los grandes tipos
exclusivamente por la mor-
fologfa, lo cual le lleva a
confundir los parecidos.

Comienza a comprender los
criterios de organizacién
interna para la clasificacion
y asocia trozos
suficientemente expresivos
con reconstrucciones
completas identificando las
partes.

Comprende los criterios
taxonémicos para grandes
grupos (phylum y clase) y
los aplica correctamente en
la identificacién de
ejemplares reales bien
conservados. Comienza a
captar los principios de
sucesion de faunas y florus.

Desarrolla mds la capacidad
taxonémica del estadio
anterior. Comprende el
significado temporal de los
fosiles y la posibilidad de
estublecer cronologias
relativas con ellos.

wrpmcoc-IOCcm—Hwm

Idenufica estas estructuras y
puede aprender sus
elementos geoméiricos, pero
no la génesis. No
comprende las escalas en
este campo.

Comprende ya la génesis de
anticlinales y sinclinales y
pucde ofrecer explicaciones
sencillas sobre su formacion.
Tiene problemas con la
aplicacion de las escalas.

Empieza a captar lo comin
a todas las estructruas
compresivas, preguntindose
por la energfa necesaria para
ello. Comprende el principio
de aplicacién de escalas y
que una misma estructura
puede presentarse con
tamafios muy diversos

Capta las relaciones causa-
efecto entre Ja estructura
observadi y el proceso que
la ha wriginado, pero no
acaba de cntender bien la
fuente de Lt energfa puesta
en juego. Tiene dificulades
para establecer criterios de
sucesion temporal entre
estruCturas

LrHEeT LEHCOE T T lome—~nom

Idem anterior.

Comprende la génesis de
fallas normales e inversas,
pero tiene dificultades con
las de desgarre,
especialmente por lo que a
la explicacién de su génesis
se reficre.

Distingue estructuras
compresivas de distensivas
aunque tiene dificultades
para comprender la génesis
de las segundas.

Idem anterior.
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TABLA II (cont.)
Algunos contenidos de Geologia en funcion del estadio madurativo del alumno

ESTADIO DE LAS OPERACIONES

ESTADIO DE LAS OPERACIONES

TEMA CONCRETAS FORMALES
2A.Iniclal (7-10 aflos?) | 2B, Avanzado (10-14?)| 3A. Inicial (14-167) |3B. Avanzado (16-187
P Comprende la accidn Distingue los procesos de Es capaz de diferenciar los Emite hiptesis y diseda
geoldgica de cada agente erosién, transporte y procesos debidos a cada experiencias sencillas para
R. separadamente, pero no es sedimentacién. Capta el uno de los agentes externos, | comprobar la accién de kos
cap:;z (tlie indurcir ¢l zgcmc a Sz‘ncep(;: de suello y las la form:{clén de suelo y sus iic::l extm(u n.muqundodc o
partir de una forma de ferencias con la roca caracterfsticas mas tadcs en
E modelado, ni de asoctar la madre. Hamativas. Comprende los y grificas. Puede conjugar ya la
X accién de va-rios agentes. procesos de dia-génesis y la | accion combinada de varios a-
T relacion sedimento-roca gentes para explicar un
sedimentaria. madelado sencillo, pero sin pers-
E mm\pnrl (varas
nurfogenéticos
I}: RN superpuesios).
o} O
C S
E P Comprende el vukanismo y sus | Comienza a coordinar las Induce la importancia de la Explica los distintos tipos de
S manifestaciones sin reladonardo | diferentes manifestaciones temperatura (y de la rocas fgneas en celwcidn con
o R. €un un NXgNItiEmo interna, voleinicas con un magma presion) en la fusion de fos sus procesos genélicos. Capta
Igual ocurre cun los tememolos, interlor y, por lo tanto, con materiales y en el mejor log procesos
S I sin asodiardos con tensiones I posibilidad de magmatismo. Comienza & metamérficos, aunque con
intermas. plutonismo. Ello le permite comprender los procesos dificultades para la
N empezar a com-prender la metamérficos mis sencillos, | neoformacion de
T génesis de las rocas pero sin captar bien sus minerales Empicza 4 captar
magmiticas. Comienza a condicionamientos. Empicza | los procesos de for-macion de
E generalizar su visién de los a asociar loy lerremotos con cordilleras moniafiosas, pero
R lerremotos. las fracturas y su génesis. tiene dificultades para com-
prender lus relaciones entre
N magmatismo, mea-morfismo,
(0] terremaotas y orogenia.
5
H Empieza # captar 1a nocion Comprende Ja varacién
lineal de tiempo histérico, temporal de faunas, floras,
| pero no lo reladona cammente | axxdelados y procesos
con los sucesos gealdgicos. internos y comienza a captar
.?. Tiene dificultades para explicar | los pd{\dplo« fundamentales
la aplicacién cronolégica de los | de la Estrutigrafia. Vislumbra
O fsiles. ta dindmica de la evolucién
R bioldgica y puede emitir
hipoiesis sobre sus
1 mecanismos. Puede Hegar a
A comprender los principios
de elaboracion de una
N escala cronoestratigrafica.
A Comprucha que los materales | Clasifica los materiales Capla perfectamente la Lee ¢ interpreta grificas de
de su entoma sirven para la conocidos por é en funcidn | nocidn de recursos produccion, consunio y
P construcctén: dridos, de su utilidad. Comienza a renovables y no renovables precios, concluyendo solre
L lachadas, suclos, ete. Sigue relacionar los procesos y las implicaciones de futuro | los condicionamientos
1 exphcaciones sencillas y gendlicos de las rocas con que conlleva. Va econdmicos resultantes par
monogrificas sobre T su ubicacién y sus comprendiendo las razones ¢l pais Relaciona los cickos
C prospeccion, exploacion y aplicaciones. ccondmicas de fa geoquimicos de los clementos
aplicaciones de un explotacion de los recursos mds importanies con sus
A determinado mineral o roci naturales y sus implicaciones | procesos de explotacion, ta
C Percibe que ki basgueda de medivambientales proteccion de los recursas y
1 combustibles es un fruto de del medio ambicnte y fa
o los estudios geoldgicos. calidad ke vica
N
E
S
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explicativo que es preciso delimitar, y el
establecimiento de sus limites es una im-
portante tarea a realizar por los cientificos.

Un concepto cientifico dado se puede
definir de diversas maneras, en general
con distintos «niveles de formulaciéns.
Cuanto mds extenso es el campo de aplica-
cién del concepto, menor es el niimero de
caracteres que lo definen. Por ejemplo, el
concepto de sélido, como «cuerpo con for-
ma fijas, es més simple y de mayor aplica-
cién que el concepto de sélido cristalino,
que implica una red espacial determinada
con una distribucién concreta de las particu-
las materiales. Para el profesor de Ciencias
(como para cualquier profesor) es muy im-
portante saber cuil es la presentacién mdis
adecuada del concepto en un determinado
nivel curricular, y qué matizaciones del con-
cepto deben ser pospuestas en ese momento
para ser presentadas sucesivamente después
(con una concreta secuencia temporal).

En cualquier caso, estd claro que los
conceptos cientificos no se encuentran ais-
lados, sino que forman parte de una red
compleja que afecta generalmente a varias
disciplinas. Ello da pie a establecer «redes con-
ceptuales., «campos conceptualess, stramas
conceptualess, etc.,, de los que no nos vamos
a ocupar ahora (ver, por ejemplo, Novak y
Gowin, 1988; Mayer, 1985; Heimlich y Pittel-
man, 1991; Gowin, 1981; una aplicacién con-
creta a la granoclasificacién de los sedimentos
[Mirques et al., 1996]; Galagovsky, 1993).

No cabe duda, por tanto, de que las
ideas previas de los alumnos son una base
de partida necesaria, y que la instruccién
se debe disefar para permitir que estas
ideas se desarrollen y se cambien por las
ideas que son aceptadas por los cientificos.
Esto es lo que desde el trabajo de Hewson
(1981) se ha dado en llamar un «cambio
conceptuals, aspecto que ha dado lugar a
numerosos trabajos (Posner et al,, 1982;
Osborne y Wittrock, 1983; Gil y Carrasco-
sa, 1985, por ejemplo). Para que ocurra el
cambio conceptual es preciso que el alum-
no, al estudiar una cuestién concreta, se dé
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cuenta de que un hecho se opone a sus
expectativas, no encaja en sus esquemas;
no obstante, esta constatacién, por si sola,
no cambia necesariamente tales esquemas;
el cambio conceptual requiere tiempo y
circunstancias favorables (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1989), y una serie de caracte-
risticas cuya enumeracién ya ofrecieron Pos-
ner y otros (1982). Esto se puede concretar
en una serie de «estrategias» adecuadas,
como las que describieron Driver, Guesne y
Tiberghien (1989) u otras similares.

Todas esas estrategias pretenden con-
seguir que el alumno desarrolle unos de-
terminados habitos mentales y adquiera la
costumbre de aplicar un método cientifico
de razonamiento; si es asi, el cambio con-
ceptual va acompanado de un «cambio
metodolégicos, sobre el que ya llamaron la
atencién Gil y Carrascosa (1985). Ellos
consideran que las ideas alternativas de los
alumnos estin ligadas a una «metodologia
de la superficialidad- que los conduce,
ante un problema, a dar respuestas segu-
ras, sin dudar y rdpidamente, sin utilizar ni
una observacién ni un anilisis critico de la
situacién. Los autores sostienen que esta ac-
titud persiste y se encuentra en los alumnos
de los niveles superiores e incluso en los pro-
fesores (tanto en formacién como en ejerci-
cio) de los distintos niveles. Una dificultad
afiadida a este cuadro es que los métodos que
emplean muchos profesores no difieren sus-
tancialmente de los métodos que siguen los
alumnos. Esto significa, como hemos visto an-
teriormente, que se requiere también un cam-
bio metodolégico en el profesorado para
conseguir un aprendizaje de calidad.

EN RELACION CON LOS DISENOS CU-
RRICULARES OFICIALES

Para nuestro objeto, ahora, parece sufi-
ciente esquematizar sucintamente las dis-
posiciones oficiales en cuadros que
permitan una visién ripida de conjunto;
las tablas III, 1V, V y VI pretenden cum-
plir esa finalidad. Mis tarde se volveri



repetidamente sobre estos aspectos para in-
tentar concretarlos como ha tratado de hacer
ya Lucas (1996), aunque s6lo de forma remo-
tamente relacionada con nuestros objetivos.

LA INTEGRACION EQUILIBRADA DE
TODOS LOS TIPOS DE CONTENIDOS

En esta norma ya se dijo que se trata de no
cehirse exclusivamente, en nuestro caso, a
los aspectos puramente geolégicos, sino
relacionar, y conseguir que el alumno rela-
cione, esos matices con todos los demis
conocimientos del ambiente que le rodea

(suelo originado, seres vivos, procesos fisi-
cos y quimicos implicados, etc.); las discu-
siones sobre la «ensefianza globalizada-, la
sensefianza integrada-, la interdisciplinarie-
dad y la «ransversalidad- han matizado to-
dos estos aspectos en las tres dltimas
décadas (Carin y Sund, 1967; Unesco,
1967, 1968, 1968b, 1977, 1978; Martin,
1969; Knoll, 1971; Arranz, 1972; Leboutet,
1973; George et al., 1977; Giordan, 1978;
Fernindez-Uria, 1979; Shayer y Adey,
1986; Claxton, 1984; Lillo y Redonet, 1985;
Driver-et al., 1989; Harlem, 1989; Aliberas,
1989; Osborne y Freiberg, 1991; Gil et al.,

TABLA III
Contenidos en Educacién Primaria (B.OJ.A. 20-06-1992)

Bloque Objectivos Contenidos

No se trata de plantear el estudio del medio desde El aire: Caracieristicas basicas. Imporancia de

una perspectiva complefu...Se pretende una algunos de sus componentes en funciones vitales

aproximacién al concepto de medio fisico (combustién y respiracién). Instrumentos dtiles para

entendido como una unidad susceptible de ser el andlisis de sus caracterdsticas: barémetro,

analizada y entendida en su diversidad. termSmetro, anemdmetro,
H agua: Caracieristicas observables. Diversidad de
esudos y formas en que se presenta. Principales
usos y problemética en Andajucia.

El medio fisico Las rocas: Algunas propiedades observables (color,

dureza, textura, homogeneidad) en las mis
frecuentes de la comarca. Utllidad de las rocas. Los
combustibles.

Los minerales como componentes

de las rocas.

Fl ctelo: El sol, la luna y las esirellas.

La sucesién del dia y de la noche.

Las estaciones

considerar l4 importancia que
lienen para las personas..,
Un primer nivel se establecerd al

por la Jocomocidn y, més 1arde,
Los seres vivos

(ventebrados/invenebrados,
drboles/arbustos/hicrtus), sobre
todo en sus funciones vitales.
all arias entre }
y peblacion humana.

Establecer distintas categorfas de organismos vivos,

separar lus categorfus de animal y vegenl, primero

por la alimentacién, Se desarrollardn sus semejanzas
y diferencias y las propiedades generales de todo
ser vivo: nacer, crecer, reproducinse, morir.
Conocimiento de los més frecuenies

Inlclacidn a la Ecologfa: Relaciones
plantas

Seres vivos y seres inertes. Animales (vertebrados-
invertebrados)y planias mis frecuentes en el
entorno (Arholes-arbusios—hicrbas). Alimeniacién
vegesal y animal. Reproduccion vegetal, animal y
humana.Refacién con el medio (sentidos,
movimientos... ). Imponancia de produciores y
descomponedores. Cadenas: irSficas sencitlas.
Andlisis y valoracién de la intervencion humana.
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TABLA 111 (cont.)

Contenidos en Educacién Primaria (B.OJ.A. 20-06-1992)

Bloque

Objetivos

Contenidos

Factores y
clementos
que inciden
en la satlud

Deberdn abordarse Jos contenidos referidos al
conocimiento de los elementos esenciales que hay
que lener presentes para construir un concepto de
salud como bien positivo. En una primera
aproximacion se trabajardn aspectos caracteristicos
de la biologfa humana,

Principales elementos conslitutivos del cuerpo
humano. Procesos de cambio y transformacién
biolégica (ciclo vilal).Control del propio cuerpo,
cuidado ¢ higiene corporal: limpicza de la piel, de
los 6rganos de los sentidos, de los dientes, de la
ropa y utensilios personales... Elementos del medio
que inciden de forma directa en la salud:
contaminacion, clima, estilo de vida, costumbres
alimentarias, etc.

Salud y
medio
ambiente

Las relaciones entre la salud y el medio socio—
cultural han de considerarse bidireccionales.
Conjunto de factores y requerimientas que el medio
exige para una adecuada adaptacién. Conductas y
actuaciones de los sujetos que Inciden en el
equilibrio ecolégico.

Analizar la relaci6n existente entre factores
geogrificos y climiticos con el tipo de alimentacién
y vestido adecuados.1dentificar y analizar conductas
humanas de mayor y directa repercusién en el
equilibrio ecolégico: fuentes de contaminacion y
tipos.

Reflexionar sobre la enfermedad y los accidentes, y
posibilidad de intervencién ante ellos: ayuda y
primeros auxilios.

Conocer y aplicar las principales medidas,
personales y colectivas, de proteccién del medio
que prevengan enfermedades y promocionen la
salud.

Salud,
relaciones
sociales

y sexualidad

Contribuir a desarrollar individuos mentalmente
sanos ha de ser un aspecto contemplado en la
totalidad de las dreas curriculares.

Desde este campo concreto, debe realizarse un
trabajo especifico encaminado a desarrollar la
capacidad de comunicarse y relacionarse con los
demds, a la construccidn de relaciones solidarias y
cooperativas, a alcanzar una sexvalidad humana
sana y satisfactoria.

Andlisis y discusién de normas de convivencia y
resolucion de conflictos interpersonales o soclales,
Nociones sexuales especificas, cada vez mis
completas, que favorezcan un desarrollo igualitario
entre los sexos, analizando el porqué de la
discriminacién de la mujer en nuestra cultura.

Educacién
tecnolégica

Estc campo progresard a lo largo de la etapa desde
el montaje y la libre manipulacién de objetos
técnicos, hasta la creacién de miquinas y aparatos
sencilios para diversas finalidades. i en un primer
momento prevalecerd la faceta manipulativa, hacia
el final de la etapa deberd predominar la faceta
creativa.

Conocimiento y uso de los materiales mis
frecuentes en el entorno inmediato. Conocimiento y
uso de hemamientas sencillas. Conocimiento y uso de
operadores tecnalégicos bisicos. Construccion de
mdquinas y juguetes elementales. Adopcién de
técnicas y métodos elementales de trabxjo.

TABLA IV

Contenidos en ESO (B.OJA. 20-06-1992)

Bloque

Primer Ciclo

Segundo Ciclo

Especif. 42

Los seres
vivos

-Conceplo de clasificacién: criterios y utilidad.
—Relaciones entre tipo de nutricidn, modelo de
organizacién y condiciones del medio.
Distribucién de los seres vivos.

~Fl suelo.

~Importancia de la diversidad biol6gica. Especies
endémicas andaluzas.

-Modetos de org. animal.

~Modelos de org. vegetal.
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TABLA 1V (cont.)
Contenidos en ESO (B.OJ.A. 20-06-1992)

Bloque Primer Ciclo Segundo Ciclo Especif. 4°
~Alimentacién: materia y energfa.
-Productores y consumidores.
Imporstancia de la fotosfntesis.
La unidad de -Reproduccién de animales y plantas.
-Las funciones de relacién.
funcionamiento

de los seres vivos

-El nivel de org. celular: célula vegetal y
animal.-El microscopio dptico.
-Microorganismas: diversidad y utilidad
para el hombre.

Las personas y la
salud

—Introduccitn a las relaciones entre
estructura y funcidn en los aparatos que
intervienen en la nutricién humana.

~Las dietas y la salud.

~-Praduccién, conservacién y
comercializacién de alimentos.
-Influencia de factores sociales, drogas y
estimulantes en la salud mental.
-Camblos corporales y fisioldgicos
relacionados con la maduracién sexual.

~Relaciones entre estructura y
funcién de los diferentes
aparalos que intervienen en
la nutricién humana.

~El sistema neuroendocrino.
HElabomcién de comportamientos
y respuestas.

~Influencia de factores sociales,
chogas y-egtimubintes en b sabud
mental.

~Reproduccitn y sexualidad.
Cambios comonles y fisiddgicos.
~Factores biolégicos,
psicolégicos y sociales.

Los matcriales
terrestres

-Las rocas mis frecuentes en la corteza:
caracteristicas, identificacidn y utilidad.
-Composicién de las rocas. Minerales mds
importantes. Su utilidad econdmica.
~QOrigen y formacion de las rocas
sedimentarias,

-Elaboracién de claves sencillas.

~El actualisma como método de anilisis e
investigacidn.

—Crigen de las rocas.
—Caracteristicas de las rocas
relacionadas con su arigen.
-Disposicién de las rocas en
el campo.

~Las rocas sedimentarias,
magmiticas y metamorficas,
~Reconocimiento ¢
identificacion de 1as rocas mas
frecuentes.

Cambios en la
superficie s6lida
del plancta

~Procesos de meteorizacion.
~Conceptos de erosién, transporte y
sedimentacién.

-El agua como agente geol6gico,
~La desertizacidn.

~Meteorizacién fisicu y
quimica.

~Agentes geolégicos externos.
~Catdstrofes naturales y su
relacién con los procesos
#eoldgicos externos.

~Las rocas y ¢f relieve.
~Representacion del relieve.
-Evolucién del relieve.

MANIFESTACIONES DE LA
ENERGIA INTERNA DE LA
TIERRA

~Volcanes y terremotos.
~Deformaciones de las rocas.
~El origen de las montafas:
interpretaciones histdrcas.
~L4 tecténica de placas,

Los cambios

~Huellas de procesos geoldgicos externos.
-Los [Gsiles y lus rocus sedimentarias.

~Indicadores de cambios

colégicos.
8301681‘:03 en Procesos de fosilizacion, g-(:ulusmmmsrm y
el (icmpo -Los camblios geoldgicos como uniformitarismo.
indicadores del paso del iempo. —Cronologfa relativa.
~Procesos graduales y procesos - ~Utilizacién de lus principios
catastroficos. de horizontalidad,
superposicion y contnuidad
de los estratos.
-los {dsiles y Ts reconstruccion
de los ambicnies antiguos.
—Caracterizacion de algunos
principales grupas de féstles.
~1a historia de b Tiera Instna-
MENIOS PRt SU_ reoonstrucoion.
-1 sisterma solar: componenies y ciruceristicas.
~Interpretaciones histéricas de lu posicién
de la Tierra: los sistemas geocéntrico y
La tierra heliocéntrico.

en el universo

~El Sistemu Soliar en ¢l Universo
~Representacin de escalus.
~Construceion de instrumentos
astronémicos sencillos
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TABLA IV (cont.)

Contenidos en ESO (B.O J.A. 20-06-1992)

Bloque Primer Ciclo

Segundo Ciclo

Especif, 4°

Biocenosis y biotopo.

ecosisterna,

Interacciones en el comunidades.

medio natural comunidades.

seres vivos.

poblacién

-Concepto de ecosistema.
-Elementos y factores del

~Niveles de organizacién:
individuos, poblaciones y

-Relaciones en las poblaciones y las

-Las interacciones con el medio:
disribucién y abundancia de los

~Habitat y nicho ecoldgico. Redes y
cadenas tréficas, Pirdmides de

ZEcosistemas de Andalucta.

-Flujo de energis y ciclos de
miteria.

~Ritmos diarios y anuales.
~Sucesién ecolégica.
-Equilibrio dindmico en el
ecosistema.

-La extincién de especies.
~Fijismo y evolucionismo.

Clencia-Técnica-Sociedad.

PROPIEDADES DE LA MATERIA

LA NATURALEZA DE LA MATERIA: CAMBIOS FiSICOS Y QUIMICOS

ENERGIA Y CALOR

LUZ Y SONIDO

| ELECTRICIDAD

~MOVIMIENTO
~FUERZAS

TABLA V

Bacbhillerato: Biologia-Geologia (Curso 19)

Objetivos

Contenidos

1. Comprender los conceptos, leyes, teorfas y modelos més importantes y generales de
la Biologfa y la Geologfa...

2. Aplicar los conceptos, leyes, teorfas y modelas a situaciones reales y cotidianas.

3. Analizar criticamente hipStesis y weorfas contrapuestas que permitan desarrollar el pen-
samiento crftico y valorar sus aportaciones...
4. Utlizar con clerts autonomfa d i gativas, tanio do como expe-
rimentales, reconociendo el caricter de la ciencla como proceso cambiante y dindmico.
5. Desarrollar actitudes que suclen asociarse al trabajo cientffico, tales como la bisque-
da de informacion exhaustiva, la capacidad crtica, la necesidad de verificacidn de los
hechos, el cuestionamiento de lo obvio y la apertura ante nuevas ideas.

6. Integrar la dimension social y tecnolégica de Ia Biologfa y la Geologfa, interesndose
por las realizaciones cientfficas y tecnol6gicas y comprendiendo los problemas que su
evolucién pl ala , al ser h  a la sociedad y a la comunidad inter-
nacional.

7. Comprender el sentido de las teorfas y modelos bioldgicos y geoldgicos como una ex-
plicacién de las fendmenos naturales, valorando su aportacién al desarrollo de estas dis-
ciplinas.

8. Explicar expresiones «cientificas. del lenguaje cotidiano segin los conocimientos bio-
légicos y geoldgicos adquiridos, relacionando la experiencia diaria con la ciendfica,

1. Aproximacion al trabajo cientifico,

2. Clendia, Tecnologfa y Sociedad.

3. Origen y evolucién de la Tierra.

4. Dindmica y evolucitn de la litosfera,
5. Origen y evolucién de los seres vivos.
6. £l mantenimiento de la vida.

7. La perpetuacion de la vida.

8. La herencia: un enfoque mendeliano.
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-El hombre y la biosfera: relaciones
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TABLA V1

Bachillerato: Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente (22 curso)

Objetivos

Contenidos

1. Comprender el funcic lento de los si s terresires asf como las interaccio-
nes existentes enire ellos, pudiendo explicar Jas repercusiones mundiales de algu-
nos hiechos aparentemente locales.

2, Analizar las causas que dan lugar a desgos naturales y conocer alguna medida
para prevenir o corregir los mismas.

do la necesidad de adaptar ¢l uso a lus posibilidades de renovacién.

4. Evaluar la rentabilidad global de la explotacién de los recursos naturales, Inclu-
yendo sus posibles utilidades y los impactos provocados.

S. Investigar los problemas ambientales, utilizando méiodos clentfficos, sociolégi-
cos ¢ histéricos..,

6. Uilizar técnicas variadas par aboedar problemas ambientales, de tipo qufmico,
biolégico, geolégico y estadistico.

7. Tomar conciencia de que Ia naturaleza tiene sus limites y que pars asegurar la
superviviencia no hay que dominar la naturaleza, sino aprovecharla respetando sus
leyes.

8. Mosirar actitudes para proteger €l medio ambiente escolar, familiar y local, criti-
cando rzonadamente medidas que sean inadecuadas y apoyando las propuestas

3. Conocer la existencia de limites para la explotacidn de algunos recursos, valoran-

~ -

w

r

[v.3

. Las relaciones entre la h

. Aproximacion al irabajo cientifico.
. La humanidad y el medio ambiente.

. Los sistemas ierrestres.

- La geosfera.

- La atmdsfera y la hidrosfera.
~ la biosfera.

- Las interfases,

- El sueio.

idad y lar
~ Recursos.

~ Riesgos.

~ Impactos ambientales.

. Medio ambiente y desarrollo sostenible.

que ayuden a mejoratlo.

1991; Llorens, 1991; Busquets et al., 1993;
MEC, 1993; Yus, 1996). Incluso podemos
contar con algunos ejemplos de aplicacién
al aula desde edades tan tempranas como
la educacién infantil (por ejemplo, Alma-
gro, 1997), hasta la Educacién Secundaria
(como Lama et al., 1995, aunque se refiere
a las relaciones del enlace quimico con la
electricidad y el electromagnetismo, y utili-
za sélo la teoria de la elaboracién aplicada
a la UVE de Gowin).

Esas reflexiones llevan de la mano a la
discusién sobre las relaciones Ciencia—Téc-
nica-Sociedad, en las que tanto se ha insis-
tido también (ver, por ejemplo, Solomon,
1983, 1987, 1992). Cuando hablo de las re-
laciones entre la Ciencia, la Técnica y la
Sociedad, quiero referirme a las influencias
mutuas entre el estado y la evolucién de
los conocimientos cientificos, los procedi-
mientos de los que se sirve el hombre
como aplicacién de esos conocimientos, y
las implicaciones que ambas cosas tienen
en las ideas y en la forma de pensar de la
mayoria de las personas. Ya hace afos se
generalizé la costumbre de representarlas
scon las siglas CTS, aunque entre los anglo-
sajones la T se referia, en principio, a la
Tecnologia; no obstante, esti claro que ésa

no es una denominacién correcta, porque
la «Tecnologia» es otra cosa, como también
Solomon (1992) ha procurado corregir alli.

Actualmente es imprescindible refle-
Xionar sobre esas relaciones mutuas, por-
que esti cada vez mis claro que es errénea
la concepcién que Holton (1979) recoge,
refiriéndose a la Fisica (-...ciencia separada
e independiente de las restantes discipli-
nas...»), pero que podemos hacer extensiva
a todo el campo cientifico en relacién con
la Técnica y el pensamiento humano en
general.

La Ciencia, la Técnica y la Sociedad ac-
than cada una sobre las otras de modos
muy diversos. La actuacién mais ficil de
comprender es la Influencia que la Ciencia
tiene sobre la Técnica y sobre la Sociedad.
La invencién de una miquina o la fabrica-
€ién de un producto nuevo, por ejemplo,
se derivan directamente de los conoci-
mientos tedricos existentes en un momen-
to determinado; el invento se experimenta
luego en los laboratorios y se comprueba
su posible aplicacién prictica; finalmente,
el producto se integra en el acervo de los
materiales que la Técnica maneja, se fabri-
ca abundantemente y se incorpora a la
vida ordinaria de la Sociedad. Por su parte,
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es cada vez mis frecuente que la Sociedad
reclame de la Técnica unos recursos no
existentes, cuyo rendimiento se presume
serd mejor que las alternativas en uso. Esto
obliga a los cientificos a investigar, dando
lugar, a veces, al nacimiento de un cuerpo
nuevo de conocimientos que pasan a for-
mar parte del patrimonio cientifico. Por
ejemplo, buena parte de la Geofisica debe
su desarrollo, primero, al interés por dilu-
cidar la dinidmica y las causas de los terre-
motos, y después, al interés por llevar a
cabo mis eficazmente la prospeccién del
petréleo y de otros materiales naturales.

También la Ciencia influye en la Socie-
dad al menos de dos maneras. En primer
lugar por los cambios que suscita en los
métodos de produccién y por la incidencia
de los descubrimientos en la ideologia de
la época (véase, por ejemplo, Mustar, 1988,
que hace recuento de las empresas funda-
das por investigadores en Francia reciente-
mente). En segundo lugar, porque va
introduciendo su propia ideologia cientifi-
ca; las grandes revoluciones en el conoci-
miento del Universo han influido en el
pensamiento humano. A este prop6sito,
segin Bernal (1979), los historiadores pro-
fesionales no han tenido casi nunca la cua-
lificacion necesaria para explicar o, al
menos, dar noticia de las contribuciones y
la influencia de la Ciencia; mientras que,
por otra parte, los historiadores de la Cien-
cia se han ocupado muy poco de las con-
secuencias hist6ricas del desarrollo del
conocimiento de la naturaleza.

De forma similar, la Técnica, al aplicar
los conocimientos de la Ciencia, cambia el
modo de vida de las personas y, como
consecuencia, cambia su escala de valores;
y la ideologia de una Sociedad determina
las lineas prioritarias da investigacién y el
desarrollo técnico de la comunidad. Esta
misma ideologia de la sociedad y de los
cientificos asimila los conocimientos cienti-
ficos dentro de unos esquemas de pensa-
miento tales, que conducen a la elaboracién
de la Ciencia por unos senderos determi-
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nados. A unas conclusiones similares habia
llegado Rosenthal (1989), que sistematizé
los diferentes aspectos de estas relaciones
en una serie de categorias que ilustran
muy bien las vinculaciones con multitud
de otras ciencias (interdisciplinariedad).

De todas formas, las relaciones CTS no
son de total dependencia; incluso no es
bueno que lo sean. Por un lado, puede ser
prudente limitar algunas de las aplicacio-
nes técnicas de los descubrimientos cienti-
ficos (como las pruebas con armas
nucleares, o la ingenieria genética en algu-
nos campos como el de la clonacién de
animales, que se ha destapado a comien-
zos de 1997) que podrian llegar a poner en
peligro el propio progreso de la humani-
dad, y por ende el de la Técnica y el de la
Ciencia. Por otro, seria un error grave para
el desarrollo de la Ciencia el someter ésta
a los fines técnicos y sociales y prohibir o
dificultar el avance de la ciencia bisica. Un
control oficial de la Ciencia, dada la impo-
sibilidad de predecir sus resultados, signifi-
caria la pérdida, no sélo de la propia
Ciencia, sino de nuestras libertades funda-
mentales y de la esperanza en un futuro
mejor.

Esti claro, pues, que la Ciencia y la
Técnica estin en la casa y en la calle y for-
rian, cada vez mis, parte de la cultura ciu-
dadana. Pero los programas tradicionales y
los libros de texto no suelen considerar
este hecho. La Ciencia se presenta inde-
pendientemente de la realidad diaria, y sus
implicaciones sociales se dejan para ser es-
tudiadas en las materias de Ciencias Socia-
les. Resulta justificada la queja de los que
aducen que los alumnos se encuentran
con una «ciencia del aula+ que no tiene
nada que ver con la «iencia de la naturale-
za». En consecuencia, debe considerarse
imprescindible introducir estos aspectos en
nuestros programas (Vilchez, 1994).

Pero, aun sin entrar en enfoques tan
abarcadores, resulta ineludible plantearse
cudntos y cudles procedimientos cientifi-
cos es necesario o conveniente introducir



en el aprendizaje de cada nivel curricular,
o qué grado de insistencia se debe poner
en conseguir ciertos hibitos de discurso
mental en los alumnos, como también se
viene sefialando en estas ultimas décadas
(Lockard et al., 1981; Coll et al., 1992; Law-
son, 1994; Pro, 1995).

Finalmente, debe resultar a todas luces
evidente cémo los conocimientos cientifi-
cos determinan la creacién de nuevos vo-
cablos, y cémo el dominio del propio
lenguaje influye en la comprensién y en la
capacidad de explicar los fenémenos que
pueden alcanzar los alumnos (Catald y
Vild, 1995; Sanmarti, 1995). Sostengo que
es extraordinaria la importancia que todo
profesor debe dar al aprendizaje y al domi-
nio del propio idioma; hace mucho tiempo
que vengo insistiendo en ese aspecto, tan-
to mis cuanto mayor es el deterioro que
observo que muestran las sucesivas pro-
mociones de alumnos; por ello me ha re-
sultado estimulante comprobar que
también otros profesores comparten la
misma inquietud y consideran que «el pro-
fesor de Ciencias es también profesor de
Lengua» (Serra y Caballer, 1997) o mais, in-
cluso: «que todo profesor que ensefia en
espafol, es profesor de Lengua espaifiola-
(Lizaro, 1997). Por esa razdén insisto de
nuevo en la necesidad de integrar este as-
pecto, clara y expresamente, en todos
nuestros objetivos de ensefianza, tal y
como Yo sigo haciendo el primer dia de
clase con mis alumnos, y otros profesores
piensan (cf. Sutton, 1997; Caamadio, 1997).

EN RELACION CON LA ESTRUCTURA
DE LA CIENCIA

En este campo voy a intentar resumir el
amplio abanico de las caracteristicas gene-
rales condicionadas por la experimentali-
dad de las Ciencias y sus recursos
diddicticos, y las peculiaridades particulares
del conocimiento geolégico.

CONDICIONANTES EN RELACION CON LA EXPE-
RIMENTALIDAD DE LAS CIENCIAS

La experimentalidad de las Ciencias parece
exigir que, de acuerdo con la madurez de
los alumnos, se haga el esfuerzo necesario
por ofrecerles ocasiones para que trabajen
como cientificos, piensen como cientificos
Yy se equivoquen como cientificos; eso supo-
ne utilizar todos los recursos did4cticos apro-
vechables en esta direccion, especialmente
los mis tipicamente cientificos, como los
problemas, los experimentos y los modelos
experimentales. Por esa razén, comenzaré
por ofrecer algunas reflexiones sobre los
recursos didicticos.

LOS RECURSOS DIDACTICOS

En una acepcién amplia, recurso es todo
aquello que sirve para lograr un fin o un
objetivo; en este sentido, tanto los conteni-
dos como la metodologia pueden conside-
rarse recursos para el desarrollo de los
objetivos educativos; y es en este mismo
sentido como se puede hablar de la Histo-
ria de la Ciencia como recurso en la ense-
flanza de las Ciencias.

Una acepcién mids restringida es la
que lo entiende como material didictico
de todo tipo, desde el grifico o la maqueta
mis elemental hasta los medios audiovi-
suales mis avanzados y la dltima genera-
cién de ordenadores al servicio de la
ensefianza, que centra mis el concepto en
recursos materiales. Limitindonos a esta
segunda acepcién, y sin pretender ninguna
clasificacién ni enumeracién exhaustiva,
podemos distinguir los recursos clisicos,
como la pizarra y el libro de texto, de los
tecnolégicos; dentro de estos Gltimos des-
tacan los medios audiovisuales y el orde-
nador. Dentro del aula misma hay que
hacer referencia a recursos comunicativos
cuya utilizacién y dominio hay que poten-
ciar, como son los murales, la biblioteca de
aula, los tebeos, etc.; y como recursos ex-
traescolares con un claro caricter formati-
vo, ya dependientes de otras instituciones,
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cabe mencionar museos, zonas naturales,
fabricas, etc. Algunos de ellos, como el li-
bro de texto, los medios audiovisuales o el
ordenador han sido muy analizados (Sal-
vat, 1987; Solbes y Vilchez, 1991; Perales,
1987; Renner et al., 1990; Otero, 1990; Bar-
tolomé, 1989; Mas-Pujadas et al., 1991;
Martinez, 1991; Marcelo, 1991; Fernindez-
Gonzilez, 1983; Jacob, 1991; Haton, 1992);
me centraré, pues, en los aspectos mis
particularmente geoldgicos.

Los problemas

No constituye un descubrimiento didéctico
reciente la utilizacién de problemas en la
ensefianza, si bien dltimamente se vienen
dedicando muchos trabajos al estudio de
este aspecto, no sélo en el terreno especi-
fico de las ciencias experimentales, sino
también en el mis general de la Psicologia.
La resolucién de problemas en Ciencias
Experimentales se presta muy bien a Iz in-
vestigacién sobre los procesos cognitivos
que se ponen en juego. Es sabido que el
método que un alumno emplea para reali-
zar esta tarea es indicador de sus esquemas
de razonamiento.

El concepto de problema ha cambiado
entre los educadores porque hoy se en-
tiende como tal una situacién no prevista
que pone en juego estrategias cognitivas o,
segin Krulik y Rudnik (citados en Gil y
otros, 1991), «una situacién, cuantitativa o
no, que pide una solucién para la cual los
individuos implicados no conocen medios
o caminos evidentes para obtenerlas. De
este modo, se distingue entre un problema
y un efercicio de aplicacion; un ejercicio
de aplicacién consiste en colocar al alum-
no en situacién de que recuerde algunos
conocimientos que ya tiene para resolver
una situacién conocida, o proporcionarle
datos numéricos para que aplique un algo-
ritmo y encuentre una solucién; un proble-
ma, por su parte, es una situacién que le
resulta nueva al individuo (aunque no tie-
ne por qué ser psicoldgicamente conflicti-
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va), por lo que para entenderla o resolverla
tiene que utilizar conceptos, procedimientos
e incluso actitudes de las que ya dispone,
pero que organiza, reestructura y aplica de
una forma nueva. Por lo tanto, el alumno,
ante un problema, tiene que establecer rela-
ciones entre los conceptos implicados y bus-
car estrategias que le vayan aproximando a
la solucién, hasta encontrarla.

En Ciencias Experimentales se ha sido,
generalmente, muy pragmitico a la hora
de resolver los problemas, y esto se refleja,
en cierto modo, en la metodologia utiliza-
da por los profesores y por los autores de
libros de texto; sin embargo, los métodos
algoritmicos estin disminuyendo. Es fre-
cuente que los profesores de Ciencias de
los niveles medios (quizd menos en Geolo-
gia) «expliquen- teoria y, cuando se supone
que ésta se domina, procedan a resolver
problemas que sirven de aplicacién. Este
método desaprovecha el buen recurso que
son los problemas para llevar a cabo un
verdadero aprendizaje, y transforma la ac-
tividad en una operacién rutinaria que se
resolvera con éxito si se ha tenido un buen
entrenamiento.

Los llamados «problemas- han dejado
de ser meros ejercicios de aplicacién de
f5rmulas o conocimientos descriptivos y
hin pasado a constituir un objetivo pri-
mordial del proceso de ensefanza-apren-
dizaje, tanto de conceptos como de
habilidades. Cuando se busca que los
alumnos tengan un aprendizaje significati-
vo hay pocas diferencias entre los objeti-
vos que se persiguen cuando se pretende
que los alumnos aprendan feoria, cuando
realizan prdcticas de laboratorio y cuando
resuelven problemas «de papel y lipiz-.

Otra cuestién diferente es la seleccién
del nivel de dificultad de los problemas
con vistas a su adecuacién al nivel de de-
sarrollo de los alumnos. Se ha comproba-
do que algunos problemas con una misma
estructura y que, en principio, deberian
exigir el mismo nivel de desarrollo para su
resolucién, muestran dificultades diferentes



(Niaz, 1988). Las diferencias las atribuye
Niaz a lo que Pascual-Leone denomina de-
manda-M, que es un guarismo repre-
sentativo de las exigencias para procesar la
informacién (Pascual-Leone, 1980). Por
ejemplo: muestra que la conservacién de
sustancia exigiria de los alumnos una de-
manda-M de 3; la conservacién del peso
una demanda-M de 4 y la conservacién del
volumen una demanda-M de 5; es decir, exi-
ge un mayor desarrollo admitir que el volu-
men no varia que admitir que no lo hace la
cantidad de sustancia o el peso, siempre que
estas cuestiones estén insertas en tareas que,
por lo demds, tienen una misma estructura.

Niaz ha llevado a cabo trabajos en los
que determina, por una parte, la deman-
da-M de algunos problemas de Quimica
General, y, por otra parte, ha puesto a
punto un método ideado por Pascual-Leo-
ne para determinar cuil es la llamada capa-
cidad-M (Mp de los alumnos, y comprueba
que existe correlacién entre ambos indicado-
res (Niaz, 1989). Se trata, por tanto, de un in-
tento de establecer relaciones fundamentadas
entre la capacidad de los alumnos y la estruc-
tura de los problemas que se les proponen,
que resultard muy interesante investigar
también en Geologia.

Por su parte, Frazer y Sleet (1984) ana-
lizaron los procedimientos que siguen los
estudiantes para la resolucién de los pro-
blemas y propusieron métodos de aprendi-
zaje que se pueden utilizar también en la
industria. Pestana (1987) ha analizado con
detalle las causas de que los alumnos co-
metan errores en la resolucién de proble-
mas y las implicaciones que ello tiene para
la ensefanza. Kempa (1986) ha estudiado
las relaciones que existen entre las capaci-
dades de resolucién de problemas de los
alumnos y sus esquemas conceptuales, y
ha analizado los errores que cometen. Esos
aspectos y otros similares ya han sido co-
mentados por Garret (1980), Bentley y
Waths (1989), Lock (1990, 1991), Wheatley
(1991) y West (1992).

Desde hace muchos afios vengo tratan-
do de conseguir que la resolucién de proble-
mas sea una actividad totalmente normal e
incluso muy frecuente dentro del trabajo ha-
bitual del aula, como también Caballer
(1994) propone y otros profesores han ensa-
yado (Jaén y Bernal, 1993; Jaén et al., 1992,
G2 de la Torre et al., 1993; Perales, 1993),
dindoles a los problemas un caricter cada
vez mis abierto. Para ello procuro tener en
cuenta tres aspectos concretos, relacionados
con la naturaleza del problema, con su
enunciado y con su resolucién.

Naturaleza del problema. Tras realizar
algunos ejercicios sencillos de aplicacién
directa, se debe pasar a otros, también sen-
cillos, pero cualitativos, en los que los es-
tudiantes relacionen sus conocimientos de
Fisica, de Quimica, de Biologia y de Geo-
logia para interpretar un determinado fe-
némeno natural; posteriormente se irdn
planteando problemas mis generales en
esa misma linea, combindndolos con algu-
nos que exijan soluciones cuantitativas.

Enunciado del problema. En relacién
con este aspecto subrayo especialmente
dos matices formales y uno de motivacién.
Desde el punto de vista formal, en primer
lugar, el problema debe ser enunciado con
un lenguaje ficilmente interpretable por el
alumno, pues de lo contrario se convierte
en una adivinanza o un jeroglifico y se in-
troduce un elemento distorsionador que
impide detectar claramente la razén de la
no resolucién del problema (aspecto total-
mente condicionante cuando el problema
se utiliza con finalidades evaluadoras); en se-
gundo lugar, deben graduarse adecuada-
mente los datos o «pistas» necesarios para la
resolucion del problema. Desde Ia perspecti-
va de la motivacién para resolverlo, parece
inexcusable plantear problemas que impli-
quen situaciones reales y con datos verosimi-
les; los clisicos problemas totalmente
abstractos e impersonales (de moéviles, de cir-
cuitos, de reacciones quimicas, de sélidos cris-
talogrificos, etc.) corren el peligro de no
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ofrecer al alumno ni un atisbo de interés
para intentar resolverlos.

Metodologia de resolucion del proble-
ma. Los problemas, igual que tantos otros
recursos didéicticos de interés, pueden
plantearse al comienzo de una actividad
nueva o al final del aprendizaje realizado.
En el primer caso, asumen el papel de ac-
tividad motivadora para despertar el inte-
rés por aprender lo necesario para
resolverlos; en el segundo, pretenden
consolidar lo aprendido, ayudar a una
comprensién mis matizada, y proporcio-
nar la ocasién de profundizar en la opera-
tividad del conocimiento, desarrollando la
capacidad de aplicacién.

En el primer caso son preferibles pro-
blemas muy globales, abiertos, que permi-
tan multitud de sugerencias de soluci6n; su
planteamiento debe hacerse en general
para toda la clase, aunque sea qtil dejar a
los alumnos trabajar algin tiempo en gru-
pos pequefios antes de poner en comin
todos los matices, variables, medidas, etc.
necesarios para su solucion.

En el segundo caso, sin embargo, serd
preferible que el problema se afronte indi-
vidualmente (o en grupos pequefios), des-
pués de haber desarrollado ampliamente
los aspectos tedricos implicados; y parece
méis conveniente plantear primero los pro-
blemas mis especificos, para ir aumentando
progresivamente el niimero de variables im-
plicadas; tanto para unos como para otros,
es imprescindible analizar conscientemente
los siguientes aspectos:

e Cuestion planteaday conocimientos

implicados.

o Planteamiento del problema en los
términos cientificos adecuados (con
traspaso a un lenguaje numérico o
matemitico si es necesario).

® Resolucion con la estrategia que pa-
rezca més idénea.

o Andlisis del resultado en funcién de
su verosimilitud y de su coherencia
con los datos, y revisién de com-
probacién de todo el proceso.
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El laboratorio

Existe el convencimiento extendido entre
los profesores de Ciencias de que la reali-
zacién de experiencias de laboratorio es
esencial para el aprendizaje de estas mate-
rias. A pesar de ello, muchos de estos mis-
mos profesores sostienen que las
experiencias de laboratorio suponen un
obsticulo para el aprendizaje de la asigna-
tura dada la extensién de los cuestionarios,
que no se cubririan si se dedica una parte
importante del tiempo a estas actividades
experimentales (Hodson, 1992 y 1994).

Por otra parte, algunos trabajos de in-
vestigacién muestran que el disefio de las
experiencias corresponde a tareas rutina-
rias, en las que los alumnos no realizan ac-
tividades creativas (Giordan y otros, 1983)
sino que, mds bien, siguen las indicaciones
de una receta (Penick y Yager, 1986). Esta
situacién generd, como reaccién, el desa-
rrollo del modelo de ensenianza por descue-
brimiento con experiencias abiertas, en las
que los alumnos eran los organizadores de
sus propias actividades. El fracaso de esta
tentativa se admite hoy dia de manera ge-
neralizada y mi propia experiencia con di-
versos tipos de préicticas estructuradas
segln esos esquemas también lo confirma,
incluso con alumnos de 18 afos o mas;
con estos ultimos, en diversos cursos de Li-
cenciatura, algunas actividades de este tipo
resultan imprescindibles para adquirir
adiestramiento técnico, pero enseguida de-
ben abordarse alternativas mis imaginati-
vas. Una prictica en la que los alumnos
tienen que seguir simplemente un guién y
otra inductivista, por descubrimiento no
guiado, tienen en comin que en ninguno
de los dos casos los estudiantes participan
en la elaboracién de su conocimiento
(Gonzilez, 1995).

Yo también afirmo que las pricticas
son un recurso muy eficaz para lograr un
objetivo fundamental que debe regir en la
ensefianza de las Ciencias (conseguir que
los alumnos conozcan y practiquen el



método cientifico), y resultan imprescindi-
bles para un aprendizaje significativo de
las Ciencias; pero sostengo que esa afirma-
cién requiere un anilisis detallado sobre el
papel que se asigna a estas experiencias en
el proceso de aprendizaje y en la consecu-
cién de los objetivos educativos.

Esti abierto aqui un importante campo
de investigacién en busca de datos fiables
que permitan corroborar la eficacia de las
pricticas de laboratorio y justifiquen la
gran inversién de tiempo, energias y recur-
508 que se necesita para su montaje. No
obstante, este andlisis es especialmente ne-
cesario porque, incluso entre los profeso-
res que atribuyen un papel primordial a los
trabajos pricticos de laboratorio, no todos
parecen coincidir en los objetivos que se
pueden conseguir con ellos. Segiin Lynch
(1987), cuando un grupo de profesores
muestra su aprobacién sobre el trabajo
prictico, es probable que cada uno de es-
tos profesores tenga en su mente objetivos
muy dispares. De acuerdo con este autor,
los fines de las pricticas de laboratorio, tal
como las ven los profesores, pueden agru-
parse en cinco categorias:

¢ Para ensefiar habilidades pricticas y

técnicas de laboratorio.

e Para introducir en la prictica del

método cientifico.

e Para intensificar el aprendizaje de

los conocimientos cientificos.
Para motivar.

e Para promover actitudes cientificas

en los alumnos.

Estas categorias plantean los correspon-
dientes interrogantes sobre si se cumplen (y,
en su caso, c6mo) los objetivos implicados
en ellas (ver, por ejemplo, Driver, 1975; Hod-
son, 1994; Gauld y Hukins, 1980; Gil, 1993;
Gonzilez, 1995; Caamano, Carrascosa y
Onorbe, 1994; Lillo, 1994; Watson, 1994).
Una aplicacién concreta a la Geologia la
ofrece Alvarez (1994); y un esquema resumi-
do de aplicacién prictica al reconocimiento
de rocas y minerales en el laboratorio se en-
cuentra en Gallegos (1997).

Finalmente, los trabajos en el laborato-
rio ofrecen una excelente ocasién para
aplicar un programa de técnicas de razo-
namiento (técnicas de enriquecimiento
instrumental) con las que, segin Strang y
Shayer (1993), se obtienen mejores resulta-
dos en el estudio de las Ciencias Experi-
mentales; en ese trabajo se pueden ver las
operaciones que ellos proponen, estructu-
radas en tres niveles (Entrada, Elaboracién
y Salida), y que son aplicables, de modo
general, a las actividades en el laboratorio.

El campo

Cuando los profesores de Ciencias Natura-
les programamos las actividades que que-
remos que nuestros alumnos realicen,
tenemos en cuenta la conclusién, repetida-
mente comprobada y bien fundada, de
que el aprendizaje se favorece y se refuer-
za de forma eficaz cuando el alumno par-
ticipa activamente; por eso no olvidamos
que la realidad (en nuestro caso, la natura-
leza) se encuentra fuera del aula; y somos
conscientes de que, aunque es cierto que
mediante algunas «actividades—experiencias-
podemos acercar al alumno a determinados
aspectos de la realidad, esta visién no deja
nunca de ser muy parcial y corre el peligro
de quedarse fuertemente deformada. Sélo
mediante «clases de campo, sobre todo en
Geologia, podrin nuestros alumnos verificar
los conceptos teéricos estudiados en clase
o, en lo posible, plantearse los interrogantes
bisicos cuyo esclarecimiento progresivo va
conduciendo al estado de conocimientos a
que pueden llegar también ellos paulatina-
mente,

La idea de considerar el trabajo prictico
como una parte integrante de la ensenanza y
su utilidad para conseguir aprendizajes mis
consistentes en el campo de las Ciencias Na-
turales es ya afieja; esta consideracién se en-
cuentra expresada en Espafia casi desde el
momento mismo en el que aparecen las
Ciencias Naturales como asignaturas cons-
tantes en los curriculos de la educacién
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obligatoria (Rioja, 1923; Valls y Anglés,
1932). Desde entonces, y a lo largo de
todo el siglo, la mayor parte de los profe-
sores siguen estando de acuerdo en conce-
der una importancia acusada al desarrollo
de las actividades practicas en la ensefian-
za de las Ciencias Naturales, incluidas, cla-
ro esté, las salidas al campo (Vidal-Box,
1960; Sequeiros y Pedrinaci, 1993).

Pero no parece que se haya producido
una integracién real de las actividades ex-
perimentales en las programaciones con-
cretas y en las secuencias de aprendizaje
que se desarrollan generalmente en los
centros. Da la impresién de que ni en la
mayoria de los proyectos elaborados bajo
la influencia del modelo de aprendizaje
por descubrimiento de Bruner, ni en los re-
ajustes llevados a cabo desde el enfoque
ausubeliano del aprendizaje por recepcion
significativa, se ha dado un avance en este
sentido (Gil y otros, 1991), como ya se ha
comentado sobradamente en relacién con
los enfoques constructivistas de estos Gli-
mos afios.

Por ello, ya Gallegos y Alvarez (1983),
retomando las antiguas ideas de Kers-
chensteiner (1930), ofrecian algunas suge-
rencias metodolégicas en esta linea;
estaban convencidos de que plantear al
alumno interrogantes mis o menos proble-
mdticos en relacién con su experiencia co-
tidiana de la naturaleza debe forzarlo a
elaborar hipétesis capaces de solucionar
las dificultades, y a construir nuevos es-
quemas mentales que ofrezcan soluciones
coherentes y convincentes, tanto para los
hechos mismos como para sus posibles re-
laciones reciprocas, causales o no.

Desde entonces vengo propugnando
que «el profesor no debe ser un mero gufa
o cicerone que cuenta una historia muy
bonita, bien estructurada y acabada de las
estructuras, elementos geolégicos y biol6-
gicos que se van a ver o se estin contem-
plando; sino que, por el contrario, debe
actuar como director—orientador del proce-
so de observacion y anilisis de los alum-
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nos para que estos lleguen a sus propias
conclusiones. Dirigird, pues, la atencién a
los aspectos mis importantes, incitard a
emitir hipétesis de trabajo, sugerird aspec-
tos o cuestiones relacionadas con lo que se
estd viendo... y, en todo caso, moderara las
discusiones y reconducird los puntos de
vista erréneos en funcién de la coherencia
con lo que se est4 observandos (Gallegos y
Alvarez, 1983, p. 6). Estas ideas se plasma-
ron posteriormente en otros dos ejemplos
concretos de itinerarios geolégicos que,
ademds, ofrecian un esquema de secuen-
ciacién curricular para alumnos desde 12 a
20 aios (Gallegos, 1985, 1986).

Actualmente son ya pocos los profeso-
res que ponen en duda el relevante papel
que pueden representar este tipo de activi-
dades para alcanzar el dominio, tanto de
contenidos conceptuales (conocimiento de
nuestro entorno), como para cubrir objeti-
vos actitudinales y procedimentales: con-
tacto directo con el medio, motivacién
intrinseca, metodologia cientifica especifi-
ca, etc. (King, 1984; Cervera y Pardo, 1987;
Brafias et al., 1988; G* de la Torre, 1991;
Pérez—Gonzilez, 1992; York, 1992; Anguita
y G?* de la Torre, 1992; Brusi, 1992; Jaén y
Bernal, 1993; Gallegos, 1996); aunque se
presenten ciertas dificultades para conse-
guir una adecuada evaluacién de su rendi-
miento (Vilaseca y Bach, 1993; Sinchez,
Vizquez y Llorente, 1994). Estas son las ra-
zones que mueven a multitud de profesores,
independientemente del nivel curricular en
que desarrollan su actividad, a incluir las sa-
lidas al campo en sus programaciones de
aula, a pesar de las dificultades o los incon-
venientes que pueden entrafar este tipo
de actividades.

No obstante, se sigue discutiendo cuil
sea el tipo de aprendizaje que se produce
en las salidas al campo, tal como general-
mente parece que se siguen realizando; algu-
nos de los autores ultimamente citados
piensan que, anto las salidas al campo como
la mayoria de las actividades de tipo prictico
que se suelen realizar, normalmente no



establecen unos claros y fuertes vinculos
conceptuales con lo que se suele llamar
«Ja parte tedrica»; y esto, muy prob-
ablemente, puede dificultar un aprendi-
zaje significativo (Tamir, 1991; Hodson,
1992); Brahas et al. (1988) sostienen que
hay que huir de las jornadas de campo en las
que el alumno no descubre nada por si mis-
mo; esa situacién puede hacer que se desco-
necte de la actividad progresivamente y cada
vez preste menos atencién al profesor. Por
otra parte, también puede ocurrir que, al no
quedar bien integradas las actividades pric-
ticas en toda la secuencia de ensefianza—
aprendizaje, se esté colaborando a mantener
una compartimentacién de los contenidos
de 1a ensefianza que ofrezca a los alumnos
una visién desarticulada de la ciencia o que,
al menos, los conduzca a una visién de ese
tipo (Brusi, 1992).

Asi pues, se observa que desde pers-
pectivas distintas se acaba coincidiendo
en la necesidad de estructurar adecuada-
mente el trabajo de campo; ello implicard
concretar e incluir expresamente los dife-
rentes objetivos perseguidos, utilizar una
metodologia lo mis acorde posible con el
método cientifico, especialmente por lo que
se refiere a la formulacion y contrastacién de
hipétesis (de acuerdo con el nivel madurati-
vo), aprovechar la mdxima diversidad de
recursos, etc. De esta forma, y en conso-
nancia con lo que se ha mantenido ante-
riormente a] hablar de los problemas, el
nuevo conocimiento se construye como
respuesta a una cuestién planteada y li-
gada lo mis directamente posible a la
percepcién inmediata; el alumno se ve
obligado a comparar sus ideas previas
con las nuevas hipétesis, obtenidas
como consecuencia de su propia refle-
xién en un cuadro te6rico modificado. De
esta forma se busca cumplir un requisito
fundamental del constructivismo, la confron-
tacién entre la idea inicial y la nueva conje-
tura, pero garantizando que ésta le sea tan
familiar, tan propia, como la primera
(Wheatley, 1991).

Antes de terminar conviene decir que,
en este caso concreto, «el campo- es tam-
bién cualquier ambiente en el que se pue-
dan ver materiales geolégicos, aun cuando
ya estén retocados, manipulados y manu-
facturados (aspectos que rambién pueden
constituir motivo de andlisis y reflexién).
Para no alargar demasiado este epigrafe,
remito a algunos trabajos muy ilustrativos
de este enfoque, que abren perspectivas y
ofrecen sugerencias concretas de aplica-
cién (G8~Ruz, 1984; Diaz—Martinez y G*-
Pardo, 1988; Gacna y Cumbrera, 1993;
Carrillo y Gisbert, 1993).

Los modelos

Cuando observamos funcionar un meca-
nismo intrigante, si somos pequefios, lo
«destripamos= para ver qué tiene dentro
que le permita moverse y actuar; si somos
maduros, intentamos encontrar respuesta a
las mismas cuestiones imaginindolas,
ideando un sistema que pueda funcionar
de manera similar. Este comportamiento
viene a ser una necesidad de la mente hu-
mana, que se siente desafiada, de encon-
trar explicaciones a los fenémenos que se
le manifiestan, no sélo acerca del cémo
ocurren, sino incluso del por qué ocurren.
Cuando se alcanza la capacidad de operar
formalmente, elaborar una teoria explicati-
va no sélo es una cierta economia de pen-
samiento», sino que es la mejor forma que
hemos encontrada de recordar, resumir y
organizar un gran nimero de datos y ob-
servaciones que, de otra forma, podrian re-
sultar dificiles de conjuntar. Esta es, en
esencia, la razén de ser de los modelos
cientificos.

El término -modelo- puede tener mu-
chas acepciones: ley, teoria, repre-
sentacion, algo a imitar... Por ejemplo, se
habla de modelos moleculares., -modelos
cristalogrificos-, \modelo astronémico de
Ptolomeo«, -modelo de placas litosféri-
cas-, etc. Se puede entender por modelo
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también una maqueta, un modelo que
pasa vestidos, el modelo de un pintor...

El Vocabulario cientifico y técnico
(1996), repitiendo literalmente su conteni-
do de 1992, define el modelo como «esque-
ma conceptual susceptible de un
tratamiento matemdtico, que interpreta o
predice el comportamiento de un sistema
en el que se desarrolla un fenémeno deter-
minado. Réplica, a pequeiia escala, de un
determinado sistemas,

En una primera aproximacién y en los
niveles mis bajos del sistema educativo,
hay que centrarse exclusivamente en esta
dltima acepcién, entendiendo por réplica
un dibujo, una descripcién, unos «modelos
moleculares» de los usados en las clases de
Quimica, unas cartulinas para usar sobre
franelégrafo, etc. Como los sistemas reales
son generalmente complejos, se los reem-
plaza por modelos adecuados, sencillos de
manejar, y cuyo comportamiento se tiene
que asemejar a la realidad que se estudia.
Debe ser ficilmente visualizable y suscep-
tible de ser estudiado mediante un trata-
miento cuantitativo y que, al menos,
suponga una primera aproximacién al
comportamiento del sistema que repre-
senta, Hay que tener en cuenta que, como
una representacién de la realidad que es,
el modelo resulta incompleto (sélo no lo
serfa la realidad misma).

En los niveles mis altos de ensefanza,
habrd que contemplar también la primera
acepcién de esa definicién, porque los
procesos geolégicos y biol6gicos, a escala
continental o global, sélo admiten trata-
mientos de ese tipo para conseguir aproxi-
maciones suficientemente aceptables. Asi
pues, los modelos pueden ser materiales
(como el modelo de los bloques fractura-
dos que se desplazan gracias a la compre-
sién ejercida por un tornillo), o abstractos
(como el «Big Bangs).

La dificultad del uso de modelos en
Ciencias radica en que todos los fenéme-
nos los referimos a la experiencia cotidia-
na, que estd basada en el conocimiento de

342

hechos del mundo mesoscépico; porque
los objetos, a esta escala, estdn formados
por infinidad de «particulas» (y al emplear
este término ya estamos haciendo uso del
modelo) a las que no vemos y cuyo com-
portamiento individual sélo se puede ex-
plicar con las leyes que rigen su mundo
microscépico; pero, a su vez, aquellos ob-
jetos mesoscopicos sélo son partes meno-
res de componentes de gran escala
(megascépicos), cuyas dimensiones y
comportamiento histérico nos resultan
muy dificilmente perceptibles y compren-
sibles (como se veri después). Por tanto,
puede parecer deseable que el modelo sea
cada vez mis abstracto, de modo que, sa-
crificando su poder representativo, se au-
mente su capacidad para interpretar los
datos experimentales y para predecir nue-
vos hechos. El modelo tenderia a transfor-
marse en expresiones matemaéticas o
verbales. Pero aun asi hay que ser cons-
ciente de sus limitaciones, pues, en ultimo
término, la dificultad se encuentra en el
hecho (o condicionante humano bdsico)
de que estamos obligados a utilizar las pa-
labras del lenguaje comin para describir
un fenémeno, no por un andlisis 16gico o
matemdtico, sino por una descripcién que
haga intervenir a la imaginacién. El len-
guaje comiin se ha desarrollado sobre la
experiencia diaria y nunca puede sobrepa-
sar estos limites.

En el campo de las Ciencias, la finali-
dad de usar modelos es:

e Ayudar a interpretar los fenémenos.

e Prever el comportamiento de un

sistema (geoldgico, biolégico, qui-
mico, etc.).

e Relacionar los datos experimentales

con los cilculos teéricos.

Los alumnos son capaces de crear mo-
delos, aunque sélo sean «esbozos-. Debe
guidrseles para que comprendan que la
elaboracién del modelo es una actividad
del espiritu, pero que debe seguir ciertas
reglas de coherencia interna y no contra-
decirse con los fenémenos observados a



los que intentan dar explicacion; porque el
modelo debe cumplir una funcién explica-
tiva y mostrar capacidad predictiva.

Entre los requisitos que deben exigirse
a un modelo, Castro (1992) sefala los si-
guientes: simplicidad, estabilidad, generali-
dad, utilidad y matematicidad. Ademas de
los anteriores, y de acuerdo con todas las
reflexiones acumuladas sobre la Ciencia y
la Epistemologia cientifica, debe aceptarse
que una Wltima caracteristica de los mode-
los es su caducidad (como la muerte lo es
de los seres vivos). Los modelos son ttiles
mientras sirven para explicar los hechos
conocidos; pero dejan de serlo, o no lo son
del todo, cuando nuevos métodos de me-
dida e investigacién aportan datos que no
pueden ser explicados por el modelo. Un
claro ejemplo fisico-quimico lo tenemos
en el modelo de 4tomo; mientras no se
pretendia explicar mis que la naturaleza
eléctrica de la materia, bastaba con el mo-
delo de Thompson; pero éste no servia
para explicar la alta energia de las particu-
las alfa, por ejemplo, ni el hecho de que la
materia estd pricticamente vacia; su inten-
to de acomodacién dio lugar al modelo de
Rutherford que, a su vez, fue sustituido por
el de Bohr, mejorado por Sommerfeld, has-
ta llegar a los intentos actuales con los
«quarks» de la Cromodindmica cuéntica.
Algo similar ha ocurrido con las teorias so-
bre la herencia, desde la «mezcla de san-
gres» hasta las «leyes de Mendel- y la
Genética no mendeliana (herencia multi-
factorial, cuantitativa o no, interaccién gé-
nica, expresividad variable, etc.).

A veces los modelos parece que tienen
ciclos alternantes: se adoptan, se rechazan,
vuelven a resurgir...; esto ha sucedido con
el modelo de la luz, que se ha estado con-
siderando como un haz de particulas o
como una onda alternativamente, quizi
porque no se ha distinguido entre su natu-
raleza y su comportamiento; la solucién
podria ser dualista (suponer que la luz es
un haz de fotones, que se comporta como
una onda siempre que interactiia o se pro-

paga a través de un medio material). Igual
ha ocurrido con el «ciclo geoldgicor, que se
ha desprestigiado cuando se ha insistido
en la direccionalidad de la «lecha del tiem-
po» podrian conjugarse muy bien las dos
alternativas si queda claro que no se trata
de circulos (cerrado, plano), sino de ciclos
de situaciones similares desplazados en la
coordenada tiempo (como la espiral de un
tornillo).

Los objetivos educativos de los niveles
no universitarios insisten en la necesidad
de que los alumnos construyan modelos
para la estructura de la materia que les per-
mitan explicar los fenémenos. Mi expe-
riencia con alumnos de 15 a 25 afos
confirma que realmente no entienden nin-
gln tipo de proceso (quimico, biolégico,
geolégico) si no se ha elaborado un mode-
lo explicativo satisfactorio, como Anderson
(1990) ha puesto de manifiesto para la
conservacién de la materia—energia. Por
esta razén, en las clases de Didictica de la
Geologia (y también en otras materias del
curriculo universitario) pongo un énfasis es-
pecial en que los alumnos justifiquen los fe-
némenos utilizando un modelo coherente.

En cualquier caso, quedan planteadas
algunas preguntas no ficiles de contestar,
pero que pueden orientar la reflexién so-
bre el empleo de los modelos en la ense-
fianza-aprendizaje de las Ciencias, sus
posibilidades y sus limitaciones. ¢Es conve-
niente el uso de modelos en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de la Geologia?
(En el epigrafe siguiente se comentan algu-
nas dificultades que inciden directamente
en este aspecto). ;Qué requisitos debe reu-
nir un modelo, desde el punto de vista de
la construccién de la ciencia y desde el
punto de vista didictico? Con fines didicti-
cos, ¢deben usarse los mismos modelos
que se han empleado, a lo largo de la his-
toria, en el proceso de construccién de la
ciencia? ;Es conveniente el uso de modelos
ya superados (por ejemplo el del fijismo de
los continentes) si son asequibles a los
alumnos, prescindiendo de otros modelos
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mis actuales, pero dificiles de asimilar? (Se
supone que a lo largo de los distintos nive-
les de ensefanza se irdn sustituyendo los
modelos anticuados por los actuales).

CONDICIONANTES IMPUESTOS POR LA PECU-
LIARIDAD DEL CONOCIMIENTO GEOLOGICO

El conocimiento geoldgico presenta unas
caracterfsticas propias que le hacen reves-
tir una especial dificultad (si se quiere su-
perar el nivel de las observaciones
concretas, de muy poca extensién, a nivel
de muestra) para alcanzar un determinado
grado de comprensién mis elevado, que
incluya la génesis y la historia, tanto de los
materiales como de los procesos geol6gi-
cos. Esta exigencia de una capacidad de
abstraccién bastante elevada, condiciona
seriamente los objetivos que se puede pre-
tender que alcancen los alumnos de nive-
les curriculares bajos, asi como los
contenidos que se pueden proponer en
es50s mismos niveles.

Este tipo de dificultades a ese cierto ni-
vel de profundidad provienen, fundamental-
mente, de la gran magnitud del espacio que
se ve involucrado en los procesos geoldgi-
cos (lo que se puede llamar «a escala espa-
cial», con la que va intimamente unida da
visién espacial+), y de la enormidad de los
pericdos temporales que hay que manejar
(que podemos llamar <a escala temporals).

Secundariamente, también la naturale-
za de la disciplina misma encierra ciertas
peculiaridades; éstas obligan a descubrir y
tener presente, no sélo la estructura 1égica
de la materia (retomaré ahora las ideas ex-
puestas en Gallegos, 1990), sino las gran-
des ideas unificadoras («conceptos
supraordenados- de Ausubel y otros, 1986)
que proporcionen un marco referencial
para ir integrando y relacionando todos los
aspectos de estudio. Como este segundo
aspecto estd implicito en el desarrollo del
criterio general siguiente (slos contenidos
vertebradores de secuencias»), analizo aho-
ra solamente el primero.
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DIFICULTADES DE COMPRENSION

Efectivamente, la escala espacial constitu-
ye un serio obsticulo para la comprensién
de la distribucién de los materiales y de los
procesos que los han generado o que los
han afectado una vez individualizados. A
titulo de ejemplo para ilustrar esta idea se
pueden citar, en orden progresivo de mag-
nitud, unos cuantos casos escogidos. Un fi-
16n de mineral puede tener s6lo unos
centimetros, decimetros o metros de gro-
sor, pero puede alcanzar miles de metros
de longitud y miles de metros de profundi-
dad (lo cual supone un volumen del orden
de 1 m x 1.000 m x 1.000 m = 10° m?3); un
batolito granitico (como exponente de par-
te de un magma que ha consolidado en el
interior terrestre) puede presentar seccio-
nes de varios cientos de kilémetros cuadra-
dos y hundirse hasta varios kilémetros de
profundidad como minimo (lo cual supone
volimenes del orden de 5 km x 100 km x
100 km = 5 x 10* km?, cincuenta mil kiléme-
tros cdbicos); una placa litosférica, como la
africana, por ejemplo, no llega a tener un
centenar de kilémetros de profundidad,
pero se extiende desde el Atlintico central
y el Mediterrineo, hasta los océanos Antir-
tico e Indico, para cerrar su contorno por
el Mar Rojo (lo cual supone un volumen
del orden de 100 km x 8.000 km x 10.000
km = 8 x 10° km?, ocho mil millones de ki-
l6metros cibicos).

Por su parte, algunas estructuras son de
pequefas dimensiones, perfectamente abar-
cables y observables de una sola ojeada
(pliegues centimétricos, fracturas métricas);
pero otras son de envergadura tal (pliegues
de kilémetros de longitud, fracturas de cien-
tos de kilémetros de longitud, mantos de co-
rrimjento de varios kilémetros de potencia
que se han desplazado més de un centenar
de kilémetros desde su lugar de origen a lo
largo de un frente de centenares de kiléme-
tros) que resultan dificilmente imaginables,
rozan nuestra capacidad de comprension y
ropiezan (de hecho han tropezado durante



bastantes afios en algunos casos) con
nuestra capacidad de aceptacién.
intimamente unida con este problema
de escalas se encuentra la capacidad de ima-
ginar o de visualizar las formas, las geome-
tras, los voliimenes de esas masas y de esas
estructuras en el espacio; especialmente,
porque la mayoria de las veces sélo dispone-
mos de una o pocas secciones para ello; es
lo que se puede llamar la vision espacial.
Justamente la percepcién de los volimenes
y de las formas geométricas fue uno de los
aspectos mds tratados por Piaget y, después
de él, por otros muchos autores; sus conclu-
siones deben tenerse muy presentes para no
pretender que un alumno de 10 afios, por
ejemplo, imagine qué seccién daria un elip-
soide de revolucién si se corta por un plano
que forma 252 con el eje mayor; o para que
uno de 14 afos descubra cémo hay que cor-
tar un cubo por un plano para obtener como
seccién un hexigono regular; o para que
uno de 18 aios reconstruya la estructura de
una cordillera montafosa a partir de tres cor-
tes geol6gicos paralelos obtenidos cortindo-
la de 2 en 2 km perpendicularmente a sus
estructuras principales. ‘

Algo enteramente similar ocurre con los
problemas derivados de la escala temporal.
Medir duraciones de dias, meses y afios no
parece resultar especialmente dificil a partir
de los 10 anos, aunque Ia apreciacién psico-
légica de las décadas presente muchas dife-
rencias individuales (es sobradamente
conocido que un joven de 20 afios es consi-
derado «un viejo» por un nifo de 8 afos, y
una persona de 40 por uno de 15 anos). Una
vez alcanzada la etapa de las operaciones
formales tampoco parece que revista una di-
ficultad especial imaginar periodos hist6ricos
de varios miles de afios, como los que se
manejan en la cronologia histérica (el «Im-
perio Antiguo egipcio» o «los Sumerios»).
Pero cuando empezamos a manejar perio-
dos de decenas de milenios (para la ultima
glaciacién), de centenares de milenios
(para los restos de Homo antiguos), de mi-
llones de anos (para los prehominidos), de

decenas de millones de afios (para la ex-
tincién de los dinosaurios), o de miles de
millones de anos (para la edad del plane-
ta), la imaginacién se ve claramente des-
bordada y resulta totalmente incapaz de
percibir otra cosa que una cifra con mu-
chos ceros.

Como la capacidad para percibir (o, al
menos, intuir) periodos progresivamente
mds grandes va creciendo con el individuo
en su maduracién, resulta también un con-
dicionante de primera magnitud para plan-
tear, con el grado de comprensién
necesario, las cuestiones que incluyan as-
pectos temporales.

Todas estas reflexiones exigen, pues,
si se tienen en cuenta los resultados de las
investigaciones psicolégicas sobre la ma-
duracién de la comprensién humana, una
muy minuciosa seleccion de objetivos, ac-
tividades y contenidos; sélo los adecuados
podrin ser asumidos por las mentes infan-
tiles o adolescentes (o incluso por las uni-
versitarias si se sigue comprobando que no
han alcanzado el estadio de las operacio-
nes formales) sin demasiadas dificultades
anadidas.

La aplicacion de todas estas considera-
ciones conduce a las lineas maestras de la
secuenciacién que, junto con las secuen-
cias concretas, se ofrecerin en una segun-
da entrega de este trabajo.
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