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INTRODUCCIC^N

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

Lo que se pretende con la secuencia-
ción es conseguir un aprendizaje, además
de científicamente 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 ceñirse 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
será, pues, la línea directriz cie las reflexio-
nes siguientes: las conexiones entre estos
aspectos y la consecución de un aprendi-
zaje significativo para poder seguir progre-
sando en la línea de trabajo proyectada.

Descender a estos niveles de concre-
ción se presta a lnayores discrepancias y di-
vergencias de opínión que mantenerse en la
necesaria discusión de las cuestiones teóri-
cas; pero estimo que resulta imprescindible,
porque es lo que reahnente orient.^ la activi-

dad en el aula, y lo que permite llevar a
cabo una evaluación matizada de los prin-
cipios fundamentales y las normas genera-
les establecidas teóricamente.

Dada la amplitud del trabajo resultante,
se ofrecen ahora las retlexiones más básicas
relacionadas con la aplicación de los princi-
pios fundamentales y las normas generales 1
a 5 ya establecidas al caso concreto de la
Geología, y como sustrato psicopedagógico
del que debe brotar la secuenciación en
nuestro caso concreto (aunque algunas de
ellas son también de validez general, espe-
cialmente para el resto cíe las Ciencias de la
Naturaleza, sobre todo las que se relacionan
con los recursos dicíácticos utilizables en este
campo). Todos ellos son aspectos que con-
dicionan y orientan el desarrollo de las gran-
des líneas o bloques de contenidos que se
van a utilizar como estructtiradores de las se-
cuencias. Tanto esos grancíes bloques como
el ctesarrollo de las secuencias concretas se
tratarán en un trabajo posterior.

EN RELACIÓN CON EL NIVF.•.L
MADURA"CIVO 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
utilidací para dirigir nuestras aplicaciones
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prácticas de enseñanza-aprendizaje. Esto
es lo que Shayer y Adey (1986) han hecho
para muchas tareas de Física, de Química y
alguna de Biología, pero, que yo conozca,
no se ha hecho absolutamente nada para
tareas específicas de Geología, a pesar de
los esquemas teóricos propuestos por Lillo
y Redonet (1985), que aprovecharé al má-
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 tian tra-
bajado no alcanzan el periodo de las ope-
raciones formales hasta los 15-17 años;
este mismo resultado también lo confirma
nuestra propia experiencia. Como hipóte-
sis de trabajo, pues, se partirá de la si-
guiente estructuración general de los
estadios madurativos:

• Preoperatorio (2-7 años), no consi-
derado aquí.

• Operaciones concretas: 2A: Inicial:
7-10 años; 2B: Avanzado: 10-14?
años.

• Operaciones formales: 3A: Inicial:
14-16? años; 3B: Avanzado: 16-18?
años.

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

En este último siglo, desde Claparéde
(1932) y Dewey (1947) hasta Wilson
(1992), la calidad de la enseñanza ha sido
y sigue siendo un motivo continuo de
preocupación y de indagación, comenzan-
do por la definición misma de qué sea una
enseñanza 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-
sentación personal de la realidad que le

permita comprehenderla de la forma más
completa posible. Por otro, que esa com-
prehensión sea lo más objetiva posible (o,
al tnenos, lo más próxima a la repre-
sentación científica 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 construcción personal, de un cierto gra-
do de •invención•, tiene que hacerse en un
sentido concreto, para desembocar en la
comprensión cultural existente. Por eso,
metodológicamente 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 induso a re-
sultados insospechados y realmente intere-
santes; pero, al final, la construcción
personal tiene que desembocar en un acer-
camiento a lo científicamente establecido,
comprendiéndolo de la mejor fornia posible
y deĵando abiertas las puertas a interpretarlo
y usarlo de todas las fortnas establecidas (y
de algunas más que puedan descubrir o des-
cubrirse y que también sean aceptables).

Concretando la reflexión sobre este as-
pecto de la calidad a nuestra acción en el
aula, parece que se puede resumir en lo
que voy a llamar una •enseñanza significa-
tiva•, por analogía con el término tnás co-
nocido de «aprendizaje significativo». Esta
enseñanza significativa para el alutnno ten-
drá 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-
nónimos, los aspectos conceptuales, actitu-
dinales y procedimentales). Este enfoque
es el que ya Entwistle (1988) denotninó
«aprendizaje profundo», fuertemente con-
trastante con el denominacio «aprendizaje
superficial•. De una forma ciertctmente
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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 más o
menos sistemático 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 tnayor o menor disposición
hacia la realización 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; además, no se deben exclusivamente
al alumno, sino que se crean, al menos en
parte, en la propia situación de enseñanza
(yo opino que casi en su totalidad, si se in-
cluye tacnbién la »situación de enseñanza fa-
miliar•). Esta situación global envolvente
constituye el «contexto físico» en el que los
individuos que realizan el proceso de ense-
ñanza-aprendizaje construyen el »contexto
percibido» (Bronfenbrenner, 1987); y es en
este último donde parece claro que se deben
buscar las razones de la atribución de senti-
do que cada uno despliega.

Esta atribución de sentido está relacio-
nacia muy directamente con los seis aspec-
tos siguientes:

• Saber qué se pretende conseguir.
• Percibir que ese aprendizaje cu-

bre alguna necesidad propia (de

TABLA I
Enfoqtte stiperficial y enfoqtte significativo del aprendizaje

(Modificado de Entwistle, 198$)

Enfoque superflcial Enfoque signiflcativo

- Estudia con la intención de cumplir los requi- + Estrrdia con intertción de comprertder.
sitos de la tarea.

- Se limita a memorizar la información necesa- + F_stablece uua firerte irtteracción merttal cou
ria ara ruebas o exámenes. el cor:tenido.

- Se enfrenta con la tarea porque es algo que + Se er:frenta con la tarea percibiéudola corno
se le im one. un desa ro irttelecttra/ ne tiene rre stt rar.

- No reflexiona sobre los propósitos persegui- + Se pregratta sobre la nteta concreta de cada
dos ni sobre las estr•ategias más adecuadas para fase y sobre la forrna mcís adectrada de
conse uirlos. alcanzarla satis a ĉtoriantente.

- No distingue principios a partir de ejemplos. + Capta la ejentpliftcació ►t co»to iltrstraciórt de
una a irntaciórt loóal.

- Focaliza su atención en elementos sueltos, + Relaciorta las nnet^as ideas cor: !os
sin integración. conocin:ientos anteriores para captar sns

relaciones.

+ Rclaeiona cortceptos nrrc uos cor: /n
e ^eriencia cotidiana.

+ Relaciona !os datos cort las conc/nsioatcs
obtenidas de ellos.
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informarse, de saber, de practicar,
de profundizar).

• Tener la percepción de que se pue-
de aprender.

• El uso de métodos de enseñanza
que favorecen o no la dependencia.

• La extensión de los programas si
originan exceso de trabajo para el
tiempo disponible.

• EI tipo de evaluación usado.
Todo ello se relaciona íntimamente, a

su vez, con la motivación, puesto que ésta
se encuentra directamente ligada con la
atribución de sentido que el alumno dé a
todo lo que realiza con la finalidad de
aprender, y que tanta atención ha requeri-
do desde hace bastante tiempo (cf. Co-
rrell, 1969; Coll, Palacíos y Marchesi, 1990;
Coll y otros, 1992; Coll y otros, 1994).
Aquí sólo voy a recordar que para que esa
atribución de sentido sea posible, •para
sentir interés•, deben cumplirse, al me-
nos, tres requisitos importantes, si no
fundamentales:

• Hay que saber qué se pretende
conseguir.

• Hay que percibir que ese aprendi-
zaje cubre alguna necesidad propia
(de informarse, de saber, de practi-
car, de profundizar).

• Se necesita la percepción de que se
puede aprencier.

Todo lo anterior tiene su completnen-
to y su consecuencia en el planteamiento
de una cuestión práctica 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 teóricos generales que
deben confluir en la configuración de las
actividades en función de la finalidad que
pretenden conseguir:

• Que sean adecuadas al nivel macíu-
rativo de los alumnos.

• Que el planteamiento de los conte-
nicios sea significativo y funcional
para los alumnos.

• 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 pró-
ximo en las que pueda intervenir el
profesor.

• Que sean motivadoras en relación
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 autonomía.

En la práctica, la dificultad puecíe resi-
dir en determinar cuáles sean las activida-
des que reúnan 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 0
varios de esos requisitos. Para ello puede
ser útil recurrir a los doce criterios que ya
propuso Raths (1973) y que han sicío n^aneja-
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, cómo 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 sólo una cuestión de
proponerse esta metn; se pueden conseguir
actividades muy sencillas que sean validas
para introducir al alumno en temas arduos o
complejos, como puede ser la comprensión
de la datación absolu4i en geología (Galle-
gos et al. 1993, p. 82; Pedrinaci y 13erjillos,
1997).

Organizar todo el trabajo sobre la base
de qiie la elaboración del conocimiento
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requiere tiempo, esfuerzo e implicación
personal, así como ayuda experta, aliento
y afecto, contribuirá a que el proceso de
aprendizaje tienda más 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 Geología, y estruc-
turando los contenidos geológicos en cin-
co grandes bloques de referencia
(materiales, estructuras, procesos, historia
y aplicaciones) como hipótesis de trabajo,
se puede ofrecer ya una visión de conjunto
como la que ofrece la tabla II.

EN RELACIÓN 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-
rías para explicar cómo funciona el mundo
(o, al menos, «su mundo•), sin entrar en
discusiones sobre cómo se llamen o se de-
ban Ilamar (cf. Cubero, 1994), se llega a la
conclusión de que el proceso de aprendi-
zaje científico debe consistir en cambiar
estas ideas previas por los conceptos que
manejan los científicos, aunque ello su-
ponga una «transposición didáctica« del sa-
ber científico al saber enseñado
(Brousseau, 1989; Chevallard, 1992; Johsua
y Dupin, 1993).

Los conceptos espontáneos tienen su
origen en el contacto diario del alumno
con el entorno (en sentido amplio) y le sir-
ven para comprender y fomiular sus propias
predicciones sobre los fenómenos que ocu-
rren en dicho entomo (Gil y Carrascosa, 1985;
Solbes y Traver, 1986; Gallegos, 1998b). Estos
conceptos espontáneos no son inde-
pendientes unos de otros «como los guisantes
de una vaina« (en expresión de Vygotsky,
1977), sino que constittryen estn^cturas jer.tr-

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

Mientras que en la formación de con-
ceptos espontáneos la atención se centra
en el objeto (seguida de la generalización
y el análisis), en la formación de conceptos
científicos la atención se centra en el pro-
pio concepto. De ahí se derivan los tres
rasgos característicos de los conceptos
científicos (Vygotsky, 1977):

- Forman parte de un sistema.
- Se adquieren a través de una toma

de conciencia de la propia actividad
mental.

- Implican una relación especial con
el objeto, basada en la internaliza-
ción de la esencia del concepto.

Y a ello se debe que los conceptos sir-
van (según 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.
• Ordenar y relacionar clases de hechos.

Por su parte, los conceptos científicos
(magmatismo, sedimentación, estrato, etc.)
no son de la misma naturaleza que los lin-
giiísticos (mesa, casa, etc.). El concepto cien-
tífico no siempre designa un hecho u objeto
concreto, sino que puede referirse a una
relación que, además, cabe la posibili-
dad de que aparezca en situaciones di-
versas. E1 concepto de sedimentaclón,
por ejemplo, se puede relacionar con mu-
chas situaciones (medios sedimentarios),
con diversos procesos que la determinan
(decantación, precipitación), con muchos
productos resultantes (diversos sedirnen-
tos y rocas sedimentarias). Los conceptos
científicos permiten cíar explicaciones de
los hechos y también preverlos. Un con-
cepto científico se puede expresar por
una frase (cíefinición enunciativa) o ir
apoyado en una expresión matemática
(cíefinición operativa). Tienen un campo
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TABLA II

Algztinos contenidos de Geología en fiencióra del estadio madrrrativo del alremno

ESTADIO DE LAS OPERACIONES ESTADIO DE LAS OPERACIONES
CONCRETAS FORMALES

TE AM
2A.Inicial 2B. Avanzado 3A. Inicial 3B. Avanzado

(7-10 aiios?) (10-14?) (14-16?) (16-18?)

M 0óaerve y aprecla diferendas Comprende los edterios que Capta ya criterius de Comprcnde la clasificación
I enue núner•aln. I'uede sepann los minereles claaiflcadón no qufmicna, qufnilca de los minenles. LI

agnrparlas en fundón de ure petrogenérlcos de los pero necealta tlempo para clasificación eswctural
rj sola propiedad, pero no ea minenles metá8cw, pero no asimllar los ttitedn+ y los también es asequible al Mal
E capaz de utiUzar categurias de ca capaz de incluirlns grupos resulrames. F:mpleza del pedodu, una vez quc

da.vifkación más teódcas. clanmeme en uno de los a comprender las asimila las nndones de
R dos grupoa. Empleza a condicionea de formación aimetrfa e INerpreta crisrales
A encnntnr Inrerés en expllcar de crlst:dea, pero no sus sencillns.

la formacibn de cdstales. cancterfsdr.ls.
M L
A E
T S

E R Aprecia diferencias emre Comprende ya la nxón de la Sobrc cjemplarcs muy Uistingue ya lax
R O clases de rocas sin

'
dasilicación genética y clarns, sí es capaz ya de camclerísncas de I< s

I recnnocer su origen. 1 uede memorirr las cancterCsik•as de IderNiflcar el grupn grnétlcu subgrupo.s dc roras en
C realizar clasifiracYnrxs crda grupo, pero no es capaz al que pertenecen. función de rasgos Icxrureles

A A serx111as atendicruk, a de idenWirer una detemUnada Comienza a percibir las y comprende que la
L propiedadea olaservables. , rap como de uno de los diferendas impnnames ernre oh.eervación macrc>sc•dpica

$ gnlpos. , ejemplares de cada grupn. es imuficieme para unaE
claslficac•ión dclallada, xJxc

S tcdo cvandn la miner^logía
no es viaible a sim le visn.

F Uifemncia kav grandes tipo9 Comlenza a comprender los Comprende Iw Mtedoa fil`aarRllla n1^9 I:1 fapal'Idad6 e%CIUaiVamenre pnf Ia mor- Cri1Cr1(u de OrganiZaClÓn la%Of1ómlCna pan grdndea u1xtNlÓnŭt7 (kl l'atadlu
fologfa, In cual le Ileva a Inrcrna pan la clasificrdón gNpna ípllylUnl y clafC) y an1er11:N. CtNIlpRndl` l'^

S con(undlr Ins parecidns. y asoda trozos los aplica corredameme en sigNlkacb tempprel ck kw
I suficientemente expreaivos la idemiflcaclón de ((lcilea y Ia ptSildlldad de

COn feCOna[NCCiunea ejemplarea rr.rles lNen estal^icrer crcmologtax
L compleras Idenullcando las conservadn.a. Comienza a rclauvas cun clk>ti.
E panes. cslptar Ins pNnciplcv de

aucealón de faunas y Ilor^s.
Ĵ

, P IdenUOca eatas cswcturas y Comprende ya la génesis de Gmpiexa a captur lo común Gpla las relaciones causa-
L puede aprender aus anrlclinales y alndlnalea y a 10(IJa laa l•a1NCIN;IS efcau emn Iíl l'aWClUrd

elememo.+ geomérricns, pero pucde ofrtt-er pcplireck,nes compreslvas, prcgurnánde*e d^vervada y el pnKrso yue
E I no fa géncsls. No scrxillus sdxe su fumiación. pur la energ(a neresaria para la Ila uriglnoelo, Ixro nu

S E
romprcnde las escalas en 'I'ienc prnblemas con la cllo. Cumprendc el pdnelplo acatn dc cnicncler bicn la
eale campn. apficaeión dc las esc•alas. de aplicación de escalas y (ucnie de la energ(a pucaa

T G yuc una misma csirurtun cn lucgu"I'icnc dil'icuhadcs

R U puecie prcsemarse con pan eanlblcK•er cdtenns dc
tamañcs muy divcrsc c. suceslón tcmpc^nl cnuc

U E estructur.ls.
C Ĵ
T F Idem arnerior c:omprende la génesis de Distingue estructuns klem ameriur.
U A fallas normales e inversas, c•nmpmsivas cte distenaivas
R pem dcne dificulrades cun aunque ticne difirululdes

I, las de desgarrc, pan comprender la génesls
A L espedaimcme por lo quc a dc las segundas
S la explicación de su génesis

A sc mOcre.

Ĵ
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TABLA II (cont.)
Algr^nos contenidos de Geología en fi^nción del estadio madurativo del al:^mno

ESTADIO DE LAS OPERACIONES ESTADIO DE LAS OPERACIONES
TEMA CO NCRETAS FORMAI^S

2A.ŭ^iCial 7-10 añOS?) 2B. Avan^ado 10-147 3A^ Inicial 14-161 ^B. Avan7ado 161B?

P Comprerxle la ac(.idn Distingue Iw procesos de Es capaz de diferenciar los L'mlre hipótesis y diseAa
geológica de r.tda agente ernsión, tnnsporte y procesos dcbidw a cada experienclas sencillas para

R- aep.lradameme, pero no es sedimemación. Capta el uno de los agentes externos, comprobar la acción de los
capaz de inducir el agente a concepto de auelo y las la (wmaclón de auelo y sus egentn extemns, expaesrdo

E panir de una farma de di(erencias con Ia roca canclerfstlcas m3s lus resLlwdoa en foma de clt^as
modelado, nl de anociar la madre. 1lamativas. Comprende Iw ygAAraa. Puede mnwgar ya ha

}{ actlón de va-rioa agentea. prceesos de dla-gCnenls y la acrtidt c«nóinada de w.u1(ri a-
.I. rclaclón sedimerno-roca genres pard explk-rr un

aedlmemaria. nxxielado serrcilb, pero aln pas-
E pe(.tii^va lentpcral (varias

P R
dcn>inias nxafogenCtlma

R N
aUpCiPUI`%1Gl'^.

O O
C S

E P C:umpn'ncle el vuk.utisrrx, y a(ar comienza a c«,rdinar las Induce la Imponancia de la FxpUca Icri distlmoc tipc,a de
S nwúfuwl:xior>es sin reL•1(Y(nlrb diferemes manifestaciones temlxntun (y de la mc^as (gnrax en rel:lción a,n

Q R• (m un ns(gnr.Uiynx^ Warn volcAnicas con un magma preslón) en la fuslbn de lus sus pru'esoa genélicoa. CapW
Ilpxll aume (cn Wa lem.̂ frxilcn, intcrior y, por lo tamo, con maleriales y en el mekx los pnx•esas

$ I ain asnqalius cvn tenvi<xt(^ la poslbihdad de magmatlamo. Comienza a mewmórficua, aunque con
Wemu. plutonlsmo. lillo le permite comprender Iw proc•esos (:Wicuhades para la

j^j empezar a com-prender la metamórficcri m5s aencilioa, nec,formaeYbn de
T génesia de las mcas pero sin caplar blen. sus Mnerales.l'>mpicza a capar

m•rgm9tlcas. Comlenza a condicionamienlas. Cmpleza los prucesoa de for-tnac•ión de
E generalizar su vlsión de Iw a asociar lar Ierrcmd<u con cadillens m(mtaM^sas, prro
R terremotos. Ias fnctuns y su gCnesia. tlene dill(vhades pan ccan-

pmncler las rclaclonea ernre
N magmatisnw, nx'+:1-m(uflsnw,
Q terrema(ia y orogeNa.

Ĵ
H timpicza :( cap(ar la ntxlGn Compren(Se la var{ación

Ilne:d Je tlempo histórico, lemporal de faunaa, Iloraa,
I pen., n[, b reladcxu (Janmerue nu,deladcv y prucesos
s con lus wlcrn[e g(x> ♦Ggknv. imcrncu y comlenr.l a caplar
.i. -Ik'Ile Clilicvhadn( pard exp&•'ar Ina prlrxiplas fundamcmales

la apli(`d(^Ón ('ICfk.llÓgil.d dC 10a de Ia I1fIrJ1lgnfÍa. VialUnlbra

Q I'(Saiica. la dináml(al de la evdu(•ibn
R I,iológ{(•a y puecle omlur

IdpGlesl.r sol>re aua
I Ille(^Nam(kl. I^UtYII' IICKaf a

A comprrnckr los princlpiav
dc rlalx,ración de una
escala enmcestratl r9flca.

A c:(m,pn,clxl quc I(lN maICIM1aII'a t.I:/ailÍ('a It Y nlalCfi:llCa t.:ipl:l perlCClamCmC la Iee c imelPmla gr3f1( ^s de
dc su crnomo sir.'cn pan la (•ont><Id(w por él en función nt%'ión dc mt'uraw pnducción, a.msunx^ yP
a(n+lnn•cióm, firiduv, (Ie su wili(lad. C:omicnza a rcnuvables y na rcnuvables pnrius, rurx'luyen(k, ac>r,lr

[ I^Irlnldas, suclcK, cu•. Siguc mlaclonar I[s pnx'ca.aw y las Implicaciuncs ( le fuluru lus ttxidiciunamirm<a¢-
l`XpIYtJCItN1Ca aCnl-1II:/V y gl'nénC( Y dl` Ia3 r(%•aY l'<)n ({LLC Ct,nI1CV8 V:1 lX'tM1Ón1I('tN R:YUIIanILd parJI
morx,µr111r.1a u,lxrt la su ubicación y sus c•omprcndicndu las nz<,ncs cl pats.NelaHuna Icn (1c•Ic v

C pttWrl.Y't'1ti(1, C%pl<%al'{bn y aph(al'{tHlt.'S. l`COI1:1m1Caa dl.` {a N,et%{UÍfNI'tri ciC I<K CICmCRIc%i

A aplica(iuncs ck un CXpI[,I:II i^n dl` I[ ti rC['Ufa[a5 nLM1a inlpU(lanlea ['tNl aUti

dl'll'rlllfll:(dt, n1lnCrdl u n%.(. nalunlles y sus Implicaciones pnx•eaaw (k C%plcMaClón, la

C I[l`n'ÍlY ( {Ul' I:1 IJÚaIIUL`d:l dC mcdlalml,icnlalcs prc%crc•ión (k lur recvrsca y

I ruml,ustlbles es un frvlo de dcl mccliu amlxcme y la
Q I(lY l.•%IU(II[1,1 gIY,IC5g1(Yri. IJIYII:Id d(' ttiCfJ.

N
F.
S
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explicativo 4ue es preciso delimitar, y el
establecimiento de sus límites es una im-
portante tarea a realizar por los científicos.

Un concepto científico dado se puede
definir de diversas maneras, en general
con distintos «niveles de formulación».
Cuanto más extenso es el campo de aplica-
ción del concepto, menor es el número de
caracteres que lo definen. Por ejemplo, el
concepto de sólido, como «cuerpo con for-
ma fija», es más simple y de mayor aplica-
ción que el concepto de sólido cristalino,
que implica una red espacial determinada
con una distribución concreta de las partícu-
las materiales. Para el profesor de Ciencias
(como para cualquier profesor) es muy im-
portante saber cuál es la presentación más
adecuada del concepto en un detemŭnado
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, está claro que los
conceptos científicos 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 conceptuales», •tramas
conceptuales», etc., de los que no nos vamos
a ocupar ahora (ver, por ejernplo, Novak y
Gowin, 1988; Mayer, 1985; Heimlich y Pittel-
man, 1991; Gowin, 19$1; una aplicación con-
creta a la granoclasificación de los sedimentos
(Márques et al., 19961; Galagovsky, 1993).

No cabe duda, por tanto, de que las
ideas previas de los alumnos son una base
de partida necesaria, y que la instrucción
se debe diseñar para permitir que estas
ideas se desarrollen y se cambien por las
ideas que son aceptadas por los científicos.
Esto es lo que desde el trabajo de Hewson
(1981) se ha dado en llamar un «cambio
conceptual•, 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 cuestión concreta, se dé

cuenta de que un hecho se opone a sus
expectativas, no encaja en sus esquemas;
no obstante, esta constatación, por sí sola,
no cambia necesariamente tales esquemas;
el cambio conceptual requiere tiempo y
circunstancias favorables (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1989), y una serie de caracte-
rísticas cuya enumeración 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 hábitos mentales y adquiera la
costumbre de aplicar un método científico
de razonamiento; si es así, el cambio con-
ceptual va acompañado de un •cambio
metodológico», sobre el que ya llamaron la
atención Gil y Carrascosa (1985). Ellos
consideran que las ideas alternativas de los
alumnos están ligadas a una «metodología
de la superficialidad» que los conduce,
ante un problema, a dar respuestas segu-
ras, sin dudar y rápidamente, sin utilizar ni
una observación ni un análisis crítico de la
situación. Los autores sostienen que esta ac-
titud persiste y se encuentra en los alunu^os
de los niveles superiores e incluso en los pro-
fesores <tanto en formación como en ejerci-
cio) de los distintos niveles. Una dificultad
añadida 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-
tetiormente, que se requiere también un cam-
bio metodológico en el profesorado para
conseg^^ir un aprendizaje de calidad.

EN RELACIÓN CON LOS DISEIVOS CU-
RRICULARES OFICIALF.S

Para nuestro objeto, ahora, parece sufi-
ciente esquematizar sucintamente las dis-
posiciones oficiales en cuadros que
perniitan una visión rápicia de conjunto;
las tablas III, IV, V y VI pretenden cum-
plir esa finalidací. Más tarde se volveri
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repetidamente sobre estos aspectos para in-
tentar concretarlos como ha tratado de hacer
ya Lucas (1996), aunque sólo de forma remo-
tamente relacionada con nuestros objetivos.

LA INTEGRACIÓN EQUILIBRADA DE
TODOS LOS TIPOS DE CONTENIDOS

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

(suelo originado, seres vivos, procesos físi-
cos y químicos implicados, etc.); las discu-
siones sobre la «enseñanza globalizada», la
«enseñanza integrada•, la interdisciplinarie-
dad y la «transversalidad• han matizado to-
dos estos aspectos en las tres últimas
décadas (Carin y Sund, 1967; Unesco,
1967, 1968, 1968b, 1977, 1978; Martín,
1969; Knoll, 1971; Arranz, 1972; Leboutet,
1973; George et al., 1977; Giordan, 1978;
Fernández-Uría, 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 Edr^cación Pr•imaria (B.O;J.A. 24-06-1992)

Bloque Objetivos Contenidos

No se (nta de plamear el eatudlo dcl medio desde Ef a7m: Caracterfaiicas L,ifsic•ra. Importanda de
una perapecdva comple^a...se prciende una algunu+ de aua comfx^nemes en func•kxtea vfra(es
aprox(madón al concepw de medlo ITsico (comlwsr(6n y rcsp(ncibn). Inswmemoe útiles pan
emendldo como una uNdad ausceptible de ser el anAl(sia de sua caraaerfsUc^a: barómetm,
anal(zada y emendlda en au diversldad. icrmbmetm, anemómciro.

h:ltylru^: (:anc'leristlcaa oóaervables. Diversldad de
esiadoa y furtnaa en yuo ae presema. Pr(ncipalea

El medío fisico
usna y pml)lemátlca en Andalucfa.
/̂ u mcLU: Algunas propicdadca dxrcrvat)ICa (COlcu,
dweza, lexrun, hcmtogeneidd+d) en laa mAs
frecuemea de la rontan•a. Utilidad dc laa re)cas. 4n
cruniwatiblea.

^ Lc>e mineralea comn cumprmentes
dc las nx•aa.
h.Yclek): CI ar)I, la lurw y las estrdlas.
Ir suc•caión dci d(a y dc la ncx^hc.
ies estacloncs.

l:atablecrr disf(maa eaiegorfas de organlsmuy vlvc>n, Serea vivua y scres Inertea. ANmalea (venclx•ack,a-
conaidcrar la Impunanda que Invencl)radcx)y planias m8s fraruemca en cl
tienen para laa perx,naa.., emornu ( drÍwlex-adwat„a-Idedras). Alimenuclón
Un primer nlvcl se estnbiccc,^ al vegcral y animaL Rcprc,ducrión vcgeial, animal y
sepamr las raiegor(ua de animal y vegctal, pdmem humana.kclación run el mcdlu ( xnudc^,
pC,r la loc•umcx•iún y, m8s ianle, movimicmuv...1. Impunancn e(e pn.c(uct,ues y

LOS 8e1'tS Vl1V09 Ix,r la al(momación. Sc dcaarrollarAn sua acmclanzas
'

dcx•<xnponctilores. Cadcnas^in5ficas scnc(Ilas.
y dl(ercnclas y las pmpledacfes generales de iudo An8lisls y val„nriAn dn la imervcnción humana.
scr vivo: naccr, crecer, repn,duclroc, ntorir.
(:uncx•fmicmo dc Iw mha (recucrncs
( vcncl )radrm/invcrtebradu+,
ádx,lca/adwslc>.v/Iticd,as), scdxe
loclu en sus (une•iones vilalrs.
Inlclaclón a la [iculugfa: Rrlac9oncs
alimem•arlas emrc animalea, p(amas

,blación humana. '
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TABLA III (cont.)
Contenidos en Ediecación Primaria (B.O;J.A. 20-06-1992)

Bloque Objetivos Contenidos

I)eberyn abordarse los contenidos refeddos al Princip:des elememos mnsiitmivos del cuerpo
conocimiento de los elementos esenciales que hay humano. Procesw de cambio y Innsformación
que tener prcsemes pan comwir un concepto de blológica (ciclo viiaU.Comrul dd propio cuerpo,

^7^tpreg y salud como bien poslUvo. En una pdmen cuidado e hlgiene corporel: Ilmpieza de la piel, de

elementos aproxlmacldn ae tnbaprán aspectos caracterísUcus los órganos de los sentido.c, de los diernes, dc la
de la blologfa hurnana, ropa y utensilios personales... Elomernos del mcdio

que ineíden que Inclden de fomn directa en la aalud:

en la salud contaminadón, dima, estilo de vida, costumbres
alimentadaa etc.

las rcladonea entrc la salud y el medio soclo- Analizar la rcladón exixtente entre fanorea
cvhural han de consldenrrse bldlrecdonales. geográficos y cllm9tlcos con el tipo de allmenmción

' Con^unto de facto^res y rcquerimlentoa que el medlo y veaUdo adecuadoa.identifirnr y anallzar conduaas
exige pan una adecuada adapqción. Condudas y humanaa de mayor y directa repercvsión en el

Salud y acruadonea de loa aujdos que Inclden en el equihbdo ecológlco: (uernes de comaminación y
equilibrio ecológico. tlpos,

medí0 Rellexionar sobre la enfermedad y los accidemes, y

ambiente posibihdad de imervención arne ellos: ayuda y
pdmeros auxilio+.
Conocer y aplicar las principales medidas,
personales y colectlvas, de praección del medio
que prevengan enfermedades y promocionen la
salud.

CoNdbulr a deaarrollar Indivlduos mentalmente Arúfiisls y discuslón de nnrmas de convivencia y
satwa ha de aer un acpecto contemplado en la rcsoluclón de conlllctos imerpen+onales o scxiales.
totalldad de las óreaa curricvlares. Nociones sexuales espec(ficas, cad•r vez mós

Sglud, Desde eate campo wncnro, debe realizarse un completas, que favomzcan un desarrollo Igualitario

relaciones Wdbalo eapedllm encaminado a desarrollu la entrc los sexos, enalizando el porqué de la
capaddad de comuNcarae y reladonarse con los discriminación de la mujer en nuestn cultur.t.

$pCíRleá demóa, a la coruwcción de relaclones aolidadas y

y SCXUAIidAd
COOPer°Uvaa, a alcanzar una sexualidad humana
sam aatlsfactorla.

Eatc campo progresari a lo largo de la etapa desde Conocimlento y uso de Irne materiales m5s
el montak y la libre manipulaclón de obKtos frecuentes en el entorrw Inmedi:Uo. Ccxxx9nderno y
tMnicw, haata la creación de mAquinas y aparato.v uso de la:mrmienus sencillas. Conc><imiento y u,w ck

Edueaeibn aencilios pan dlversas finalidadea. Si en un pdmer opendexes tecnológicoa trásicos. Conswcción de

tCCIIOIÓgíCA
momento prcvalecerJ la faceta manipulaUva, hacia m5quinas y wguetea demcntales. Ack,pción de
el final de la enpa deherá pn^dominar la faceta técniras y métodoa ekmenmles de tnlxtjo.
creaUva.

TABLA IV
Contenidos en ESO (B.O,J.A. 20-O^r1992)

Bloque Prlmer Ciclo 3egundo Ciclo Especlf. 4Q

-Concepto de dasiflcación: cdtedm y utllidad.
-Reladonea cmre Upo de nuWción, modelo de
organlzadón y condiclones del medio.
Dlstdbución de Iw aeres vivos.

1.08 8Cfe3
-F.I suelo.
-Imponancia de la diversidad biulógica. Especies

Ví^rog endémiras andaluzas.
-Modelus de org. animal.
-Madelc^s de or . ve etal.
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TABLA IV (cont.)
Contentdos en ESO (B.OJA. 20-O^r-1992)

Bloque Primer Ciclo Segundo Ciclo Especif. 49

-Aliment•rción: materia y energfa.
-Pr(xiuctores y consumidores.
lmpunancta de la toios(nteafs.

^ UIlIf^1d f^t -Reproducclón de animales y plantas.

ÍU11C1o11A1111C11i0 -^s funciones de relacfón.
-EI nlvel de org. celular: célula vegetal y

ÁC lOS SCrtB V1VOS animal: Iil microscopio óptico.
-Microorganlsmos: diveraidad y utlRdad

ra el hombre.

-Introducclón a las reladones entre -Relaclonea entre esnvcNra y
eatructura y tundón en los aparatoa que tunción de loa dfferentea
Intervlenen en la nuWdón Itumana. apantoa que intervienen en
-Las dietas y la wlud. la nutrición humana.
-Praducción, conservaclón y -EI aWtema neuroendacdno.
comerclalizadón de alimentos. Plabaadón de oorxtpuGnilentas
-Iniluencia de factores soclales, drogaa y y atepuesas.

Las personas y la esumulantea en la salud menul. -Yt6uencYa de fan«m aodalea,
-Camblos corpnreles y gaiológicos dcgaa yestlnukuticv rn la salud

SálUd reladonados mn la medurodón sexual. memal.
-Reproducclbn y sexualidad.
cN,t+m caqxxaka y amdagl(na.
-Pacturea biolaglc(as,

twló icos socialea.

-las rocas m9a fiecuentea en la corteza: -0dgen de las rvcas.
cannerfatlcaa, Identlncación y uUlldad. -C^nctertatlcas de las rucaa
-Composiclón de laa rocas. Minerales m9s reladonad•rs con au odgen.
Imporrantes. Su utllldad económlca. -INsposidón de las tocas en

^^a^^^^ -0rigen y furmación de laa rocas el rampu.
sedlmcmarias, -Las rt^cas scdlmcntarlas,

fCTPCStt'CS -Elaboredbn de clavea aenclRae. magmdllcas y met•rmórllcas.
-EI actualismo como mNudu de análisis e -Reconucimlemo e
lnveatlgadón. fdentiflcadón de laa rocas más

frecuentea.

-Proceaoa de meleorización. -Meteorización ffsica y MAMF7SCACIONNS DE LA

biC l
-Canceptca de ercutión, transpone y qufmice. FIJERC,IA IN'IERNA DE LA

A>fl] 08 Cn a aedimcrnaclón. -Agentea geológicoa exlernoa. 71CItItA

SUptrÍiClt BÓllda -EI agua como ageme geológlco. -Cattislrufca naturrles y su -Volcanes y lercemaus.

dGl p1RllCiit
-La desenlzadbn. mladbn c(m Icw proresos - [kfortnaclonea de laa roraa..

geológicus extemos. -EI urigen de las montallae:
-las rucas y d relieve. finerpnlucionea hlstAricaa.
-Representacldn dd reBevc. -Ir tecyónk^l dc plana,
-Evolución del relleve.

j.08 CAtliblo8 -Iiuellae de pro(:eaus gcwlóglcca externua. -Indlradorcs de cambiue

lÓ
-l.oa (ósiles y las nxwe aedimemarlas. geológicns.

gCO ^,COá CII Proceaos cle foslllzaclón. -Grtuatmllsmo y

el tiempo -Loa cambial geolhgicua como unlfurmlladsmo.
indk•adorcs dd pasu del tlempu. 1'.runc^logta rclarira.
-Pruceaoa graduales y proceaus - -llliliza(9An de kb prlndpln
calaetrdll(•ua. dc luxiwntalidad,

auperpualción y contlnuidad
de IU6 l'alral( Y.

^ - tus Fbaiks y 3a teccxtsuucccYón
• dc I(a aml^cnica aNiguus.

-(:aracyerizaciAn ele alguncw
principales grupcw dc kblica.
-la IJsuxYr cle ha 71cme IrWru-

ntt7tlox ra 9u re(t^ftllnutión.

-1] slwerna aul,ar. ccmpcxeraeb y eld<fedwk.as.
-InICfpRlal'IUnea IllalbrlCaa de la pcrii(IÓn

de la "IYerra: kw alslcmaa gecrémrico y

^.A ^1CCfa beliocéntricu.

en el universo -1:1 siglema s(.lar en ^I uni^et:w(^
-ItepresemaclAn de es(•aLls.
-(:unswccibn dc Irwlnimcni(.+
aatrun6mlaas sencill<..
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TABLA IV (cont.)
Contenidos en ESO (B.O.J.A, 20-OG-1992)

Bloque Primer Ciclo Segundo Ciclo Especif. 4°

-Concepto de ecwis[ema. LOS CAM131U5 IiN 4:L ECU515'I'I^.MA
13iocenosis y bidopu. -Plujo de energía y ciclw de
-Elementos y factaea del materia.
ecoaistema. -Ri[mos diarios y anualca.
-Nivelrs de organixación: -Sucesión ecológica.
individuos, poblacionea y -Equilibrio dinAmico en el

Interacciones en el comuNdadea. ecuslatema.

nlCtíiO nAtu1'A1
-Reladonea en las pobladorxa y laa -la extfnción dc eapedes.
comuNdadea. -Filismo y evoluclonlsmo.
-las interacclones con el medio: -EI hombre y la blosfen: relacionea
dfsuVbudón y abundanda de los Cfencia-Técnica-Sociedad.
aeres vivos.
-Habitat y Ncho ecológlm. Redea y
cadenaa tr611cas. Pirámidea de
poblaMón.
-Ecosistemas de Andaluc(a.

PROPIEDADES DE LA MATERIA

LA NATiJRALEZA DE LA MATERIA: CAMBIOS FÍSICOS Y UÍMICOS

ENERGÍA Y CALOR

LUZ Y SONIDO ELECTRICIDAD

-MOVIMIENTO
-FUERZAS
-ENERGÍA Y CALOR

TABLA V
Bachillerato: Biología-Geología (Curso 1')

Objetivos Contcnidos

l. Comprender loa conceptoa, leyea, [eur(aa y modelos m4a Importantes y genenlea de ^
la Bioiog(a y la Geologfa...
2. Aplicar las conceptos, leyes, teorfaa y modelos a ai[uacionea rcalea y cotldlanas. 1. Aproximadón al [ratwp cien[íflco,
3. AnaBzar cr(tlcamente hlpó[eaW y teorfaa contrapueatas que permlmn desarrollu el pen-
aamkn[o crftko y wlorar sus aponadones... 2. Gicrxia, Tecnologfa y Srrledad.
4. Uulizar cun dena amonomla deatrezaa Inveaugatlvas, umo documentales cano expe•
rlmen[alea, reeonodendo el ear7aer de la ciencia como proceao eamblante y din9mim. 3. Otigen y evolución de la 1'ierra.
S Desamollar acutudea que auelen asoclarse al uabap denURco, mles como Ia búaque-
da de Informaclón exhsustiva, la capacldad crf[ica, la necesidad de ven(ICación de los 4. ^in4mica y evoluciCm de la li[r^xfora.
hecFws, el cueatlonamiento de lo obvio y la apenun ante nuevae ideaa.
6. Integr+r la dimensldn wcial y[ecnológica de la Biologfa y la Gedogfa, interea9ndote S. Origen y evolución de Iw seres vwrrs.
por las reaRzadonea clentlflas y tecnológicaa y comprcndiendo loe problemas que au
evduclón plantea a la natunleza, al aer humano, a la aodedad y a la comunldad inter• 6. EI man[enimiento de la vida.
naclonal.
7. Comprcnder el xntldo de laa teorfaa y modelos biológlma y geológico+ como uru ex• 7. La perpewarlón de la vicla.
plicaclón de los knómenoa na[uralea, valorando su aponaclón al desarrollo de eatas dia-
dplinas. 8. La herencia: un enG,que mendellano.
B. Explicar expresiones •cientfficaa. de{ lenguak caldiano aegón los conoclmlentos bio-
ló ca edó cos a uirtdos, rclaclonando la ex 'encia diada con la cientfflca.
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TABLA VI
Bachillerato: Ciencias de la Tierra y de! Medio Ambiente (2Q crtirso)

Objetivos Contenidos

l. Comprender el funclonamiento de los slstemas lerrestres asf como las dnteracclo-
nes existentes eMre ellw, pudiendo e:plicar 1as rcpercusionea mundiales dr algu- I. Aproxlmación al tratrajo cicnttflco.
nus hechos aparememente locales.
2. Analizcu las causas que dan lugar a desgos naturales y conocer alguna medida 2. W humanidad y el medio amlaiente.
parr prcvenir o curteglr Iw mlamos.
). Conocer la existencia de Itmitea para la explotacibn de atgunoa recuraoa, valoran- i. I.ue aistemaa terrcstrea.
do la necesidad de adaptar el uao a las pwibilldades de rcnovaclón. - i•r gcwfera.
^. Evaluar la rcntabllldad glohal de la explotacibn de laa rccurew nawralea, Inclu- - I^ atmóaten y la hldrwfera.
yendo sus pasil^les util(dades y los Impactw pruvorados. - la biwfen.
S. Inveatlgar los problernas ambfentalea, uUlizando métodoe dentfflcw, aocidógi- - ha Interfasea.
cos e hUtódcw... - EI srelo.
G. UUlizar técnicaa variadas pan abordar problemas amhfenwles, de tipo qutmim,
blológico, geolbgicb y estadfetim. 4. Las relaclones cntrc la humanldad y la natunleza.
7. Tornar conciencla do quc la naturaleaa Uene sua Itmitea y que para asegurar la - Recuracw.
superviviencla no hay que dominar la naturaleza, aino aprovecharla rcapewndo aua - Rlesgw.
leyea. - Impactw amWentalea.
8. Mostrar acUtudea para prdeger el medlo ambMnte eacolar, famihar y lucal, cdtb
cando r.tzonadameme medidas que sean inadecuadas y apayandu las propuestas S. Medio ambleme y desarrnllo scmtrnlble.
ue a den a melorarlo.

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

Esas reflexiones llevan de la mano a la
discusión 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, quíero referirme a las influencias
mutuas entre el estado y la evolución cle
los conocimientos científicos, los procedi-
mientos de los que se sirve el hombre
como aplicación de esos conocimientos, y
las implicaciones que ambas cosas tienen
en las ideas y en la forma de pensar de la
mayoría de las personas. Ya hace años se
generalizó la costumbre de representarlas
^con las siglas CTS, aunque entre los anglo-
sajones la T se refería, en principio, a la
Tecnología; no obstante, está claro que ésa

no es una denorninación correcta, porque
la •Tecnología• es otra cosa, como también
Solomon (1992) ha procurado corregir allí.

Actualmente es imprescindible refle-
xionar sobre esas relaciones mutuas, por-
que está cada vez más claro que es errónea
la concepción que Holton (1979) recoge,
refirIéndose a la Física (•...ciencia separada
e Independiente de las restantes discipli-
nas...•), pero que podemos hacer extensiva
a todo el campo científico en relación con
la Técnica y el pensamiento humano en
general.

La Ciencia, la Técnica y la Sociedad ac-
túan cada una sobre las otras de modos
muy diversos. La actuación más fácil de
comprender es la lnfluencia que la Ciencia
tiene sobre la Técnica y sobre la Sociedad.
La invención de una máquina o la fabrica-
ción de un producto nuevo, por ejemplo,
se derivan directamente de los conoci-
mientos teóricos existentes en un rnomen-
to determinado; el invento se experiinenta
luego en los laboratorios y se comprueba
su posible aplicación práctica; f'inalmente,
el producto se integra en el acervo de los
materiales que la Técnica maneja, se fabri-
ca abundante^nente y se incorpora a la
vida ordinaria de la Sociedad. Por su parte,
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es cada vez más frecuente que la Sociedad
reclame de la Técnica unos recursos no
existentes, cuyo rendimiento se presume
será mejor que las alternativas en uso. Esto
obliga a los científicos a investigar, dando
lugar, a veces, al nacimiento de un cuerpo
nuevo de conocimientos que pasan a for-
mar parte del patrimonio científico. Por
ejemplo, buena parte de la Geofísica debe
su desarrollo, prirnero, al interés por dilu-
cidar la dinámica y las causas de los terre-
motos, y después, al interés por llevar a
cabo más eficazmente la prospección del
petróleo 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
tnétodos de producción y por la incidencia
de los descubrimientos en la ideología 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 ideología científi-
ca; las grandes revoluciones en el conoci-
miento del Universo han influido en el
pensamiento humano. A este propósito,
según Bernal (1979), los historiadores pro-
fesionales no han tenido casi nunca la cua-
lificación necesaria para explicar o, al
menos, dar noticia de las contribuciones y
la intluencia de la Ciencia; mientras que,
por otra parte, los historiadores de la Cien-
cia se hán ocupado muy poco de las con-
secuencias históricas del desarrollo del
conocimiento de la naturaleza.

De forma similar, la Técníca, 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 ideología de una Sociedad determina
las líneas prioritarias da investigación y el
desarrollo técnico de la comunidad. Esta
misma ideología de la sociedad y de los
científicos asimila los conocitnientos cientí-
ficos dentro de unos esquemas de pensa-
núento tales, que condueen a la elaboración
cle la Ciencia por unos senderos determi-

nados. A unas conclusiones similares había
llegado Rosenthal (1989), que sistematizó
los diferentes aspectos de estas relaciones
en una serie de categorías 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 cientí-
ficos (como las pruebas con armas
nucleares, o la ingeniería genética en algu-
nos campos como el de la clonación de
animales, que se ha destapado a comien-
zos de 1997) que podrían Ilegar 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, sería 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 básica. Un
control oficial de la Ciencia, dada la impo-
sibilidad de predecir sus resultados, signifi-
caría la pérdida, no sólo de la propia
Ciencia, sino de nuestras libertades funda-
mentales y de la esperanza en un futuro
mejor.

Está claro, pues, que la Ciencia y la
Técnica están en la casa y en la calle y for-
r, ^an, cada vez más, 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 cíe los que
aducen que los alumnos se encuentran
con una •ciencia del aula• que no tiene
nada que ver con la «ciencia de la naturale-
za•. En consecuencia, debe considerarse
imprescindible introducir estos aspectos en
nuestros programas (Vílchez, 1994).

Pero, aun sin entrar en enfoques tan
abarcadores, resulta ineluciible plantearse
cuántos y cuáles procedimientos cientíti-
cos es necesario o conveniente introducir
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en el aprendizaje de cada nivel curricular,
o qué grado de insistencia se debe poner
en conseguir ciertos hábitos de discurso
mental en los alumnos, como también se
viene señalando en estas últimas décadas
(Lockard et al., 1981; Coll et al., 1992; Law-
son, 1994; Pro, 1995).

Finalmente, debe resultar a todas luces
evidente cómo los conocimientos científi-
cos determinan la creación de nuevos vo-
cablos, y cómo el dominio del propio
lenguaje influye en !a comprensión y en la
capacidad de explicar los fenómenos que
pueden alcanzar los alumnos (Catalá y
Vilá, 1995; Sanmartí, 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 más 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 más, in-
cluso: «que todo profesor que enseña en
español, es profesor de Lengua española•
(Lázaro, 1997). Por esa razón insisto de
nuevo en la necesidad de integrar este as-
pecto, clara y expresamente, en todos
nuestros objetivos de enseñanza, tal y
como yo slgo haciendo el primer día de
clase con mis alumnos, y otros profesores
piensan (cf. Sutton, 1997; Caamaño, 1997).

EN RELACIÓN CON LA ESTRUCTURA
DE LA CIENCIA

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

CONDICIONAN'IFS EN RELACIÓN CON IA EXPE-

RIMFJVTALIDAD DE IAS 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 científicos, piensen como científicos
y se equivoquen como científicos; eso supo-
ne utilizar todos los recursos didácticos apro-
vechables en esta dirección, especialmente
los más típicamente científicos, como los
problemas, los experimentos y los modelos
experimentales. Por esa razón, comenzaré
por ofrecer algunas reflexiones sobre los
recursos didácticos.

LOS RECURSOS DIDÁCT'ICOS

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

Una acepción más restringida es la
que lo entiende como material didáctico
de todo tipo, desde el gráfico o la maqueta
más elemental hasta los medios audiovi-
suales más avanzados y la última genera-
ción de ordenadores al servicio de la
enseñanza, que centra más el concepto en
recursos materiales. Limitándonos a esta
segunda acepción, y sin pretender ninguna
clasificación ni enumeración exhaustiva,
podemos distinguir los recursos clásicos,
como la pizarra y el libro de texto, de los
tecnológicos; dentra de estos últimos des-
tacan los medios audiovisuales y el orde-
nador. Dentro del aula misma hay que
hacer referencia a recursos comunicativos
cuya utilización 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 carácter formati-
vo, ya dependientes de otras instituciones,
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cabe mencionar museos, zonas naturales,
fábricas, 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 Vílchez, 1991; Perales,
1987; Renner et al., 1990; Otero, 1990; Bar-
tolomé, 1989; Mas-Pujadas et al., 1991;
Martínez, 1991; Marcelo, 1991; Fernández-
González, 1983; Jacob, 1991; Haton, 1992);
me centraré, pues, en los aspectos más
particularmente geológicos.

Los problemas

No constituye un descubrimiento didáctico
reciente la utilización de problemas en la
enseñanza, si bien últimamente se vienen
dedicando muchos trabajos al estudio de
este aspecto, no sólo en el terreno especí-
fico de las ciencias experimentales, sino
también en el más general de la Psicología.
La resolución de problemas en Ciencias
Experimentales se presta muy bien a la in-
vestigación 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 situación no prevista
que pone en juego estrategias cognitivas o,
según Krulik y Rudnik (citados en Gil y
otros, 1991), «una situación, cuantitativa o
no, que pide una solución para la cual los
individuos implicados no conocen medios
o caminos evidentes para obtenerla•. De
este modo, se distingue entre un problema
y t^n ejercicio de aplicactón; un ejercicio
de aplicación consiste en colocar al alum-
no en situación de que recuerde algunos
conocimientos que ya tiene para resolver
una situación conocida, o proporcionarle
datos numéricos para que aplique un algo-
ritmo y encuentre una solución; un proble-
4na, por su parte, es una situación que le
resulta nueva al individuo (aunque no tie-
ne por qué ser psicológicamente conflicti-

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 solución, hasta encontrarla.

En Ciencias Experimentales se ha sido,
generalmente, muy pragmático a la hora
de resolver los problemas, y esto se refleja,
en cierto modo, en la metodología utiliza-
da por los profesores y por los autores de
libros de texto; sin embargo, los métodos
algorítmicos están disminuyendo. Es fre-
cuente que los profesores de Ciencias de
los niveles medios (quizá menos en Geolo-
gía) •expliquen« teoría y, cuando se supone
que ésta se domina, procedan a resolver
problemas que sirven de aplicación. Este
método desaprovecha el buen recurso que
son los problemas para llevar a cabo un
verdadero aprendizaje, y transforma la ac-
tividad en una operación rutinaria que se
resolverá con éxito si se ha tenido un buen
entrenamiento.

Los llamados •problemas• han dejado
de ser meros ejercicios de aplicación de
f^írmulas o conocimientos descriptivos y
h^n pasado a constituir un objetivo pri-
mordial del proceso de enseñanza-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 teoría, cuando
realizan prácticas de laboratorio y cuando
resuelven problemas •de papel y lápiz•.

Otra cuestión diferente es la selección
del nivel de dificultad de los problemas
con vistas a su adecuación al nivel de de-
sarrollo de los alumnos. Se ha comproba-
do que algunos problemas con una misma
estructura y que, en principio, deberían
exigir el tnismo nivel de desarrollo para su
resolución, muestran dificultades diferentes
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(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
información (Pascual-Leone, 1980). Por
ejemplo: muestra que la conservación de
sustancia exigiría de los alumnos una de-
manda-M de 3; la conservación del peso
una demanda-M de 4 y la conservación del
volumen una demanda-M de S; es decir, exi-
ge un mayor desarrollo admitir que el volu-
men no varla que admitir que no lo hace la
cantidad de sustancia o el peso, siempre que
estas cuestiones estén insertas en tareas que,
por lo demás, 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 Química
General, y, por otra parte, ha puesto a
punto un método ideado por Pascual-Leo-
ne para determinar cual es la llamada capa-
ctdad-M (Mr) de los alumnos, y comprueba
que existe correlación 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 estrvc-
tura de los problemas que se les proponen,
que resultará muy interesante investigar
también en Geología.

Por su parte, Frazer y Sleet (1984) ana-
lizaron los procedimientos que siguen los
estudiantes para la resolución 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 resolución de proble-
mas y las implicaciones que ello tiene para
la enseñanza. Kempa (1986) ha estudiado
las relaciones que existen entre las capaci-
dades de resolución de problernas 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 (19$0), Bentley y
Waths (1989), Lock (1990, 1991), Wheatley
(1991) y West (1992).

Desde hace muchos años vengo tratan-
do de conseguir que la resolución de proble-
mas sea una actividad totalmente nonnal 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;
G' de la Torre et al., 1993; Perales, 1993),
dándoles a los problemas un carácter cada
vez más abierto. Para ello procuro tener en
cuenta tres aspectos concretos, relacionados
con la naturaleza del problema, con su
enunciado y con su resolución.

Natr^raleza del pro6lema. Tras realizar
algunos ejercicios sencillos de aplicación
directa, se debe pasar a otros, también sen-
cillos, pero cualitativos, en los que los es-
tudiantes relacionen sus conocimientos de
Fisica, de Química, de Biología y de Geo-
lagía para interpretar un determinado fe-
nómeno natural; posteriormente se irán
planteando problemas más generales en
esa misma línea, combinándolos con algu-
nos que exijan soluciones cuantitativas.

Erasnctado del problema. En relación
con este aspecto subrayo especialmente
dos matices formales y uno de motivación.
Desde el punto de vista formal, en primer
lugar, el problema debe ser enunciado con
un lenguaje fácilmente interpretable por el
alumno, pues de lo contrario se convierte
en una adivinanza o un jeroglífico y se in-
troduce un elemento distorsionador que
impide detectar claramente la razán de la
no resolución del problema (aspecto total-
rnente condicionante cuando el problema
se utiliza con finalidades evaluadoras); en se-
gundo lugar, deben graduarse adecuada-
rnente los datos o•pistas» necesarios para la
resolución del problema. Desde la perspecti-
va de la motivación para resolverlo, parece
inexcusable plantear problemas que impli-
quen situaciones reales y con datos verosínú-
les; los clásicos problemas totalmente
abstractos e impersonales (de rnóviles, cíe cir-
cuitos, de reacciones químicas, de sólidos cris-
talograFicos, etc.) corren el peligro cle no
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ofrecer al alumno ni un atisbo de interés
para intentar resolverlos.

Metodología de resolr^ción del proble-
ma. Los problemas, igual que tantos otros
recursos didácticos 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
comprensión más matizada, y proporcio-
nar la ocasión de profundizar en la opera-
tividad del conocimiento, desarrollando la
capacidad de aplicación.

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

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

• C:^estión planteada y conocimientos
tmplicados.

• Planteamiento del problerrta en los
términos científicos adecuados (con
traspaso a un lenguaje numérico 0
matemático si es necesario).

• Resoh^ción con la estrategia que pa-
rezca más idónea.

• Análúis del resultado en función de
su verosimilitud y de su coherencia
con los datos, y revisión de com-
probación de todo el proceso.

El laboratorio

Existe el convencimiento extendido entre
los profesores de Ciencias de que la reali-
zación 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
obstáculo para el aprendizaje de la asigna-
tura dada la extensión de los cuestionarios,
que no se cubrirían si se dedica una parte
Importante del tiempo a estas actividades
experimentales (Hodson, 1992 y 1994).

Por otra parte, algunos trabajos de in-
vestigación muestran que el diseño de las
experiencias corresponde a tareas rutina-
rias, en las que los alumnos no realizan ac-
tividades creativas (Giordan y otros, 1983)
sino que, más bien, siguen las indicaciones
de una receta (Penick y Yager, 1986). Esta
situación generó, como reacción, el desa-
rrollo del modelo de ensertanza por descrs-
brimiento con experiencias abiertas, en las
que los alumnos eran los organizadores de
sus propias actividades. El fracaso de esta
tentativa se admite hoy día de manera ge-
neralizada y mi propia experiencia con di-
versos tipos de prácticas estructuradas
según esos esquemas también lo confirma,
incluso con alumnos de 18 años o más;
con estos últimos, en diversos cursos de Li-
cenciatura, algunas actividades de este tipo
resultan imprescindibles para adquirir
adiestramiento técnico, pero enseguida de-
ben abordarse alternativas más imaginati-
vas. Una práctica en la que los alumnos
tienen que seguir simplemente un guión y
otra inductivista, por descubrimiento no
guiado, tienen en común que en ninguno
de los dos casos los estudiantes participan
en la elaboración de su conocimiento
(González, 1995).

Yo también afirmo que las prácticas
son un recurso muy eficaz para lograr un
objetivo fundamental que debe regir en la
enseñanza de las Ciencias (conseguir que
los alumnos conozcan y practiquen el
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método científico), y resultan imprescindi-
bles para un aprendizaje significativo de
las Ciencias; pero sostengo que esa afirma-
ción requiere un análisis detallado sobre el
papel que se asigna a estas experiencias en
el proceso de aprendizaje y en la consecu-
ción de los objetivos educativos.

Está abierto aquí un importante campo
de investigación en busca de datos fiables
que permitan corroborar la eficacia de las
prácticas de laboratorio y justifiquen la
gran inversión de tiempo, energías y recur-
sos que se necesita para su montaje. No
obstante, este análisis es especialmente ne-
cesario porque, incluso entre los profeso-
res que atribuyen un papel primordial a los
trabajos prácticos de laboratorio, no todos
parecen coincidir en los objetivos que se
pueden conseguir con ellos. Según Lynch
(1987), cuando un grupo de profesores
muestra su aprobación sobre el trabajo
práctico, 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 prácticas de laboratorio, tal
como las ven los profesores, pueden agru-
parse en cinco categorías:

• Para enseñar habilidades prácticas y
técnicas de laboratorio.

• Para introducir en la practica del
método científico.

• Para intensificar el aprendizaje de
los conocimientos científicos.

• Para motivar.
• Para promover actitudes científicas

en los alutnnos.
Estas categorías plantean los correspon-

dientes interrogantes sobre si se cumplen (y,
en su caso, cómo) 1os objetivos impticados
en etlas (ver, por ejemplo, Driver, 1975; Hod-
son, 1994; Gauld y Hukins, 1980; Gil, 1993;
González, 1995; Caamaño, Carrascosa y
Oñorbe, 1994; Lilio, 1994; Watson, 1994).
Una aplicación concreta a la Geología la
ofrece Álvarez (1994); y un esquema resumi-
do de aplicación príctica al reconocimiento
cíe rocas y minecales en el laboratorio se en-
cuentra en Gallegos (1997).

Finalmente, los trabajos en el laborato-
rio ofrecen una excelente ocasión para
aplicar un programa de técnicas de razo-
namiento (técnicas de enriqrrecimiento
instrr^mental) con las que, según 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, Elaboracián
y Salida), y que son aplicables, de modo
general, a las actividades en el laboratorio.

El campo

Cuando los profesores de Ciencias Natura-
!es programamos las actividades que que-
remos que nuestros alumnos realicen,
tenemos en cuenta la conclusión, 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^xperiencias"
podemos acercar al alumno a determinados
aspectos de la realidad, esta visián no deja
nunca de ser muy parcial y corre el peligro
de queciarse fuertemente deformada. Sólo
mediante «clases de campo«, sobre todo en
Geología, podran nuestros alumnos verificar
los conceptos teóricos estudiados en clase
o, en lo posible, plantearse los interrogantes
básicos cuyo esclarecimiento progresivo va
conciuciendo al estado de conocinúentos a
que pueden Ilegar también ellos paulatina-
mente.

La idea cíe considerar el trabajo príctico
como una parte integrante de la enseñanza y
su udlidad para conseguir aprendizajes más
consistentes en el campo de las Ciencias Na-
turales es ya añeja; esta consideración se en-
cuentra expresada en España casi desde el
momento mismo en el que aparecen las
Ciencias Naturales como asignaturas cons-
tantes en los currículos de la educación
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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 prácticas en la enseñan-
za de las Ciencias Naturales, incluidas, cla-
ro está, las salidas al campo (Vidal-Box,
1960; Sequeiros y Pedrinaci, 1993).

Pero no parece que se haya producido
una integración real de las actividades ex-
perimentales en las prograrnaclones con-
cretas y en las secuencias de aprendizaje
que se desarrollan generalmente en los
centros. Da la impresibn de que ni en la
mayoría 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 recepción
significativa, se ha dado un avance en este
sentido (Gil y otras, 1991), como ya se ha
comentado sobradamente en relación con
los enfoques constructivistas de estos últi-
mos años.

Por ello, ya Gallegos y Álvarez (1983),
retomando las antiguas ideas de Kers-
chensteiner (1930), ofrecían algunas suge-
rencias metodológicas en esta línea;
estaban convencidos de que plantear al
alumno interrogantes más o menos proble-
máticos en relación con su experiencia co-
tidiana de la naturaleza debe forzarlo a
elaborar hipÓtesis 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 recíprocas, causales o no.

Desde entonces vengo propugnando
que ^el profesor no debe ser un mero guía
o cicerone que cuenta una historia muy
bonita, bien estructurada y acabada de las
estructuras, elementos geológicos y bioló-
gicos que se van a ver o se están contem-
plando; sino que, por el contrario, debe
actuar como director-orientador del proce-
so de observación y análisis de los alum-

nos para que estos lleguen a sus propias
conclusiones. Dirigirá, pues, la atención a
los aspectos más importantes, incitará a
emitir hipótesis de trabajo, sugerirá aspec-
tos o cuestiones relacionadas con lo que se
está viendo... y, en todo caso, moderará las
discusiones y reconducirá los puntos de
vista erróneos en función de la coherencia
con lo que se está observando• (Gallegos y
Álvarez, 1983, p. 6). Estas ideas se plasma-
ron posteriormente en otros dos ejemplos
concretos de itinerarios geolágicos que,
además, ofrecían un esquema de secuen-
ciación curricular para alumnos desde 12 a
20 años (Gallegos, 1985, 1986).

Actualmente son ya pocos los profeso-
res que panen 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, motivación
intrínseca, metodologla cientíFica específ'i-
ca, etc. (King, 1984; Gervera y Pardo, 1987;
Brañas et al., 1988; G' de la Torre, 1991;
Pérez-González, 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 evaluación de su rendi-
miento (Vilaseca y Bach, 1993; Sánchez,
Vázquez y Llorente, 1994). Éstas son las ra-
zones que mueven a multitud de profesores,
independientemente del nivei 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 entrañar este tipo
de actividades.

No obstante, se sigue discutiendo cuál
sea el tipo de aprendizaje que se produce
en las salidas al campo, tal como general-
mente parece que se siguen re'aliz^tndo; algu-
nos de los autores últimamente citados
piensan que, tanto las salidas al campo como
la mayoría de las actividades de tipo pr•áctico
que se suelen realizar, normalmente no
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establecen unos claros y fuertes vínculos
conceptuales con lo que se suele Ilamar
•la parte teórica»; y esto, muy prob-
ablemente, puede dificultar un aprendi-
zaje sígnificativo (Tamir, 1991; Hodson,
1992); Brañas et al. (1988) sostienen que
hay que huir de las jornadas de campo en las
que el alumno no descubre nada por sí mis-
mo; esa situación puede hacer que se desco-
necte de la actividad progresivamente y cada
vez preste menos atencíón al profesor. Por
otra parte, también puede ocurrir que, al no
quedar bien integradas las actividades prác-
ticas en toda la secuencia de enseñanza-
aprendizaje, se esté colaborando a mantener
una compartimentación de los contenidos
de la enseñanza que ofrezca a los alumnos
una visián desarticulada de la ciencia o que,
al menos, los conduzca a una visión de ese
tipo <Brusi, 1992).

Así pues, se observa que desde pers-
pectivas distintas se acaba coincidiendo
en la necesidad de estructurar adecuada-
mente el trabajo de campo; ello implicará
concretar e incluir expresamente los dife-
rentes objetivos perseguidos, utilizar una
metodología lo más acorde posible con el
método científico, especialmente por lo que
se refiere a la formulación y contrastación de
hipótesis (de acuerdo con el nivel madurati-
vo), aprovechar la máxima diversidad de
recursos, etc. De esta forma, y en conso-
nancia con lo que se ha mantenido ante-
riormente al hablar de los problemas, el
nuevo conocimiento se construye como
respuesta a una cuestión planteada y li-
gada lo más directamente posible a la
percepción inmediata; el alumno se ve
obligado a comparar sus ideas previas
con las nuevas hipótesis, obtenidas
como consecuencia de su propia refle-
xión en un cuadro teórico modificado. De
esta forma se busca cumplir un requisito
fundamental del constructivismo, la confron-
tación 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 geológicos, aun cuando
ya estén retocados, manipulados y manu-
facturados (aspectos que también pueden
constituir motivo de análisis y reflexión).
Para no alargar demasiado este epígrafe,
remito a algunos trabajos muy ilustrativos
de este enfoque, que abren perspectivas y
ofrecen sugerencias concretas de aplica-
ción (G'-Ruz, 1984; Díaz-Martínez y G'-
Pardo, 1988; Gaona y Cumbrera, 1993;
Carrillo y Gisbert, 1993)•

Los modelos

Cuando observamos funcionar un rneca-
nismo intrigante, si somos pequeños, lo
•destripamos• para ver qué tiene dentro
que le permita moverse y actuar; si somos
maduros, intentamos encontrar respuesta a
las mismas cuestiones imaginandolas,
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 fenómenos que se
le manifiestan, no sólo acerca del cótno
ocurren, sino incluso del por qué ocurren.
Cuando se alcanza la capacidad de operar
formalmente, elaborar una teoría explicati-
va no sólo es una cierta •economía de pen-
samiento•, sino que es la mejor forma que
hemos encontradn de recordar, resumir y
organizar un gran número de datos y ob-
servaciones que, de otra forma, odrían re-
sultar difíciles de conjuntar. ^sta es, en
esencia, la razón de ser de los rrtodelos
cient:ficos.

EL término •modelo» puede tener mu-
chas acepciones: ley, teoría, repre-
sentación, algo a imitar... Por ejemplo, se
habla de •modelos moleculares», •modelos
cristalográficos», •modelo astronómico 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...

E1 [^ocabrrlario científico y técnico
(1996), repitiendo literalmente su conteni-
do de 1992, define el modelo como «esque-
ma conceptual susceptible de un
tratamiento matemático, que interpreta o
predice el comportamiento de un sistema
en el que se desarrolla un fenómeno deter-
minado. Réplica, a pequeña escala, de un
determinado sistema^.

En una primera aproximación y en los
niveles más bajos del sistema educativo,
hay que centrarse exclusivamente en esta
última acepción, entendiendo por réplica
un dibujo, una descripción, unos «modelos
moleculares» de los usados en las clases de
Química, unas cartulinas para usar sobre
franelógrafo, 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 fácilmente visualizable y suscep-
tible de ser estudiado mediante un trata-
miento cuantitativo y que, al menos,
suponga una primera aproximación al
comportamiento del sistema que repre-
senta. Hay que tener en cuenta que, como
una representación de la realidad que eŝ ,
el modelo resulta incompleto (sólo no lo
sería la realidad misma).

En los niveles más altos de enseñanza,
habrá que contemplar también la primera
acepción de esa definición, porque los
procesos geológicos y biológicos, a escala
continental o global, sólo admiten trata-
mientos de ese tipo para conseguir aproxi-
maciones suficientemente aceptables. Así
pues, los modelos pueden ser materiales
(como el modelo de los bloques fractura-
dos que se desplazan gracias a la compre-
sión ejercida por un tornillo), o abstractos
(como el «Big Bang»).

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

hechos del mundo mesoscópico; porque
los objetos, a esta escala, están formados
por infinidad de «partículas» (y al emplear
este término ya estamos haciendo uso del
modelo) a las que no vemos y cuyo com-
portamiento individual sólo se puede ex-
plicar con las leyes que rigen su mundo
microscópico; pero, a su vez, aquellos ob-
jetos mesoscópicos sólo son partes meno-
res de componentes de gran escala
(megascópicos), cuyas dimensiones y
comportamiento histórico nos resultan
muy difícilmente perceptibles y compren-
sibles (como se verá después). Por tanto,
puede parecer deseable que el modelo sea
cada vez más 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 tendería a transfor-
marse en expresiones matemáticas o
verbales. Pero aun así hay que ser cons-
ciente de sus limitaciones, pues, en último
término, la dificultad se encuentra en el
hecho (o condicionante humano básico)
de que estamos obligados a utilizar las pa-
labras del lenguaje común para describir
un fenómeno, no por un análisis lógico 0
matemático, sino por una descripción que
haga intervenir a la imaginación. El len-
guaje común se ha desarrollado sobre la
experiencia diaria y nunca puede sobrepa-
sar estos límites.

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

• Ayudar a interpretar los fenómenos.
• Prever el comportamiento de un

sistema (geológico, biológico, quí-
mico, etc.).

• Relacionar los datos experimentales
con los cálculos teóricos.

Los alumnos son capaces de crear mo-
delos, aunque sólo sean «esbozos•. Debe
guiárseles para que comprendan que la
elaboración del modelo es una actividad
del espíritu, pero que debe seguir ciertas
reglas de coherencia interna y no contra-
decirse con los fenómenos observados a
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los que intentan dar explicación; porque el
modelo debe cumplir una fisnción explica-
tiva y mostrar capacidad predictiva.

Entre los requisitos que deben exigirse
a un modelo, Castro (1992) señala los si-
guientes: simplicidad, estabilidad, generali-
dad, utilidad y matematicidad. Además de
los anteriores, y de acuerdo con todas las
reflexiones acumuladas sobre la Ciencia y
la Epistemología científica, debe aceptarse
que una última característica de los mode-
los es su caducidad (como la muerte lo es
de los seres vivos). Los modelos son útiles
mientras sirven para explicar los hechos
conocidos; pero dejan de serlo, o no lo son
del todo, cuando nuevos métodos de me-
dida e investigación aportan datos que no
pueden ser explicados por el modelo. Un
claro ejemplo físico-químico lo tenemos
en el modelo de átomo; mientras no se
pretendía explicar más que la naturaleza
eléctrica de la materia, bastaba con el mo-
delo de Thompson; pero éste no servía
para explicar la alta energía de las partícu-
las alfa, por ejemplo, ni el hecho de que la
materia está prácticamente vacía; su inten-
to de acomodación dio lugar al modelo de
Rutherford que, a su vez, fue sustituldo por
el de Bohr, mejorado por Sommerfeld, has-
ta llegar a los intentos actuales con los
•quarks» de la Cromodinámlca cuántica.
Algo similar ha ocurrido con las teorías 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, interacción 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 partículas o
como una onda alternativamente, qulzá
porque no se ha distinguido entre su natu-
raleza y su comportamiento; la solución
podría ser dualista <suponer que la luz es
un haz de fotones, que se comporta como
una onda siempre que interactúa o se pro-

paga a través de un rnedio material). Igual
ha ocurrido con el •ciclo geológico•, que se
ha desprestigiado cuando se ha insistido
en la direccionalidad de la •flecha del tiem-
po»; podrían conjugarse muy bien las dos
alternativas si queda claro que no se trata
de círculos (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 fenómenos. Mi expe-
riencia con alumnos de 15 a 25 años
confirma que realmente no entienden nin-
gún tipo de proceso (químico, biológico,
geológico) si no se ha elaborado un mode-
lo explicativo satisfactorio, como Anderson
<1990) ha puesto de manifiesto para la
conservación de la materia-energía. Por
esta razón, en las clases de Didactica de la
Geología (y también en otras materias del
currículo universitario) pongo un énfasis es-
pecial en que los alumnos justifiquen los fe-
nómenos utilizando un modelo coherente.

En cualquier caso, quedan planteadas
algunas preguntas no faciles de contestar,
pero que pueden orientar la reflexión so-
bre el empleo de los modelos en la ense-
ñanza-aprendizaje de las Ciencias, sus
posibilidades y sus llmitaciones. ^Es conve-
niente el uso de modelos en el proceso de
enseñanza-aprendizaje de la Geología?
(En el epígrafe 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 construcción de la ciencia y desde el
punto de vista didáctico? Con fines didácti-
cos, ^deben usarse los mismos modelos
que se han empleado, a lo largo de la his-
toria, en el proceso de construcción de la
ciencia? iEs 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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más actuales, pero difíciles de asimilar? <Se
supone que a lo largo de los distintos nive-
les de enseñanza se irán sustituyendo los
modelos anticuados por los actuales).

CONDICIONANTF.S IMPUFSTOS POR LA PECU-

LiARIDAD DEL CONOCIl4IIENTO GEOLbGICO

El conocimiento geológico presenta unas
característieas propias que le hacen reves-
tir una especial dificultad (si se quiere su-
perar el nivel de las observaciones
coneretas, de muy poca extensión, a nivel
de muestra) para alcanzar un determinado
grado de comprensión más elevado, que
incluya la génesis y la historia, tanto de los
materiales como de los procesos geológi-
cos. Esta exigencia de una capacidad de
abstracción bastante elevada, condiciona
seriamente los objetivos que se puede pre-
tender que alcancen los alumnos de nive-
les curriculares bajos, así como los
contenidos que se pueden proponer en
esos mismos niveles.

Este dpo de dificultades a ese cierto ni-
vel de profundidad provienen, fundamental-
mente, de la gran rnagnitud del espacio que
se ve involucrado en los procesos geológi-
cos (lo que se puede Ilamar «la escala espa-
ciah, con la que va íntimamente unida •la
visión espacial•), y de la enornúdad de los
periodos temporales que hay que manejar
(que podemos llamar •la escala temporal•).

Secundariamente, también la naturale-
za de la disciplina misma encierra ciertas
peculiaridades; éstas obligan a descubrir y
tener presente, no sólo la estructura lógica
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 está implícito en el desarrollo del
criterio general siguiente («los contenidos
vertebradores de secuencias•), analizo aho-
ra solamente el primero.

DIFICULTADES DE COMPRENSIbN

Efectivamente, la escala espacial constitu-
ye un serio obstáculo para la comprensión
de la distribución de los materiales y de los
procesos que los han generado o que los
han afectado una vez individualizados. A
título de ejemplo para ilustrar esta idea se
pueden citar, en orden progresivo de mag-
nitud, unos cuantos casos escogidos. Un fi-
lón de mineral puede tener sólo unos
centímetros, decímetros 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^ m3); un
batolito granítico (como exponente de par-
te de un magma que ha consolidado en el
interior terrestre) puede presentar seccio-
nes de varios cientos de kilómetros cuadra-
dos y hundirse hasta varios kilómetros de
profundidad como mínimo (lo cual supane
volúmenes del orden de 5 km x 100 km x
100 km = 5 x 10^ kmj, cincuenta mil kilóme-
tros cúbicos); una placa litosférica, como la
africana, por ejemplo, no llega a tener un
centenar de kilómetros de profundidad,
pero se extiende desde el Atlándco central
y el Mediterráneo, hasta los océanos Antár-
tico e fndico, 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^ km3, ocho mil millones de ki-
lómetros cúbicos).

Por su parte, algunas estructuras son de
pequeñas dimensiones, perfectamente abar-
cables y observables de una sola ojeada
(pliegues centimétricos, fracturas métricas);
pero otras son de envergadura tal (pliegues
de kilómetros de longiaid, fracturas de cien-
tos de kilómetros de longitud, mantos de co-
rrimiento de varios kilómetros de potencia
que se han desplazado más de un centenar
de kilómetros desde su lugar de origen a lo
largo de un frente de centenares de kilóme-
tros) que resultan difícilmente imaginables,
rozan nuestra capacidací de canprensión y
tropiezan (de hecho han tropezado durante
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bastantes años en algunos casos) con
nuestra capacidad de aceptación.

Íntimamente unida con este problema
de escalas se encuentra la capacidad de ima-
ginar o de visualizar las fonnas, las geome-
trías, los volúmenes de esas masas y de esas
estructuras en el espacio; especialmente,
porque la mayoría de las veces sólo dispone-
mos de una o pocas secciones para ello; es
lo que se puede Ilamar la visión espacial.
Justamente la percepción de los volúmenes
y de las formas geométricas fue uno de los
aspectos más tratados por Piaget y, después
de él, por otros muchos autores; sus conclu-
siones deben tenerse muy presentes para no
pretender que un alunvio de 10 años, por
ejemplo, imagine qué sección daría un elip-
soide de revolución si se corta por un plano
que forma 25° con el eje mayor; o para que
uno de 14 años descubra cómo hay que cor-
tar un cubo por un plano para obtener como
sección un hexágono regular; o para que
uno de 18 años reconstruya la estructura de
una cordillera montañosa a partir de tres cor-
tes geológicos paralelos obtenidos cortándo-
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 días, meses y años no
parece resultar especialmente difícil a partir
de los 10 años, aunque la apreciación psico-
lógica de las décadas presente muchas dife-
rencias individuales (es sobradamente
conocido que un joven de 20 años es consi-
derado »un viejo» por un niño de 8 años, y
una persona de 40 por uno de 15 años). Una
vez alcanzada la etapa de las operaciones
formales tatnpoco parece que revista una di-
ficultad especial imaginar periodos históricos
de varios miles de años, como los que se
manejan en la cronología histórica (el •Im-
perio Antiguo egipcio» o^los Sumerios»).
Pero cuando empezamos a manejar perio-
dos de decenas de milenios (para la última
glaciación), de centenares de milenios
(para los restos de Florno antiguos), de mi-
llones de años (para los prehomínidos), dc

decenas de millones de años (para la ex-
tinción de los dinosaurios), o de miles de
millones de años (para la edad del plane-
ta), la imaginación se ve clararnente 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
más grandes va creciendo con el individuo
en su maduración, resulta también un con-
dicionante de primera magnitud para plan-
tear, con el grado de comprensión
necesario, las cuestiones que incluyan as-
pectos temporales.

Todas estas reflexiones exigen, pues,
si se tienen en cuenta los resultados de las
investigaciones psicológicas sobre la ma-
cluración de la comprensión lwmana, una
muy minuciosa selección de objetivos, ac-
tividades y contenidos; sólo los adecuados
podrán ser asuinidos por las mentes infan-
tiles o adolescentes <o incluso por las uni-
versitarias si se sigue comprobando que no
han alcanzado el estacíio de las operacio-
nes formales) sin demasiadas dificultades
añadidas.

La aplicación de todas estas considera-
ciones conduce a las líneas maestras de !a
secuenciación que, junto con las secuen-
cias concretas, se ofrecerán en una segun-
da entrega de este trabajo.
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