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En la presente comunicacidén, se esboza los principales elementos que fundamentan
y singularizan un enfoque constructivista para la didactica de la Geologia, que constituyen

el objeto de una linea de investigacién que,

incorporando los elementos epistemoldgicos vy

metodolégicos fundamentales de las Ciencias Geoldgicas, proporciona una base para el disefo
y desarrollo del curriculum de esta disciplina, en el periodo de 12/16 anos.

ABSTRACT

In this communication we present the principal elements that establish on a basis
and distinguish a constructivist view for the didactic of Geology, that are the object of
a investigation line that incorporating the epistemological and metodological elements of
the Geological Sciences, promise a basis to the design and develop of the curriculum of this

subject, in the 12/16 years old cycle.

INTRODUCCION

En la presente comunicacidén, se
comentan algunos de los elementos mas desta-
cables de un proyecto de innovacién en la
didicticz de las Ciencias Naturales, desde
una perspectiva constructivista, si bien
en esta ocasién nos centraremos primordialmen
te en la disciplina de la Geologia, en el
ciclo de 12/16 afios.

Para su disefio, hemos partido de
algunos aspectos fundamentales en los que
se basan los nuevos curricula de ciencias
experimentales, especialmente los que vienen
desarrollandose en el seno de colectivos
acogidos por los ICE de Valencia y Barcelona
(FURIO, GIL, CARRASCOSA, CAAMANO, etc.)
que se conducen por un nuevo paradigma emer-
genete, frecuentemente denominado modelo
de ensefilanza por investigacidén o bien modelo
de ensefianza por descubrimiento dirigido
(GIL, 1987), y que en nuestra comarca ha
cristalizado en el Seminario de Fisica y
Quimica de la Axarquia (HIERREZUELO et al.,
1985), con el que mantenemos una estrecha
coordinacidén de area.

Al parecer, este modelo arranca
del llamado "movimiento de reforma del curri-
culum", que aporté la disyuntiva "procesos/
productos cientificos", si bien en estos
planteamientos ain subyacian fuertes compo-
nentes empiristas decimonénicos. A la consta-

tacién de la ineficacia de estos métodos,
en la creacidén de habitos de trabajo cienti-
ficos, se le unidé la critica que, desde
la filosofia de 1la Ciencia (BUNGE, 1984)
y de la psicologia del aprendizaje (AUSUBEL,
1978), que vino a explicar su inoperancia,
a causa del inductivismo que subyacia en
estos modelos. Este inductivismo es igual-
mente apreciable tanto en los trabajos
pricticos de laboratorio como en las activi-
dades de campo, en las que aparece una
imagen aséptica de la observacién y frecuen-
temente desligada de hipétesis que la guie.

Por otra parte, y desde una pers-
pectiva piagetiana, aparece el problema
de los requerimientos cognitivos de los
conceptos cientificos (SHAYER et al., 1982),
en funcién del desarrollo psicoevolutivo
del alumno, lo que implicaria criterio
obligado en la seleccién de contenidos
y estrategias de instruccién. Ademads, desde
una perspectiva ausubeliana, aparece la
importancia de 1las ideas previas de’ los
alumnos, en la consecucidén de un aprendiza-
je significativo (AUSUBEL, 1978) 1lo que,
articulado al modelo de 1los constructos
personales (KELLY, 1970), nos ha conducido
a una concepcidén constructivista del apren-
dizaje. Segin esta orientacién, el alumno
construye su propio conocimiento, lo contras
ta con la experiencia y los reestructura,
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en funcidén de su propia estructura congniti-
va y del resultado de su interaccidén con
el nuevo conocimiento (DRIVER, 1986).

Ademas, desde la investigacidén en
la diddctica de las ciencias, y sobre la
base de los fundamentos psicolégicos anterior
mente apuntados, se viene preconizando la
necesidad de una metodologia que provoque
en el alumno un cambio conceptual y metodold-
gico, de forma similar a como se producen
las revoluciones cientificas, los cambios
de paradigmas (GIL, 1985). En esta linea,
se ha ido concretando un nuevo modelo didac-
tico, que ha cristalizado en el area de
Fisica y Quimica de Bachillerato (FURIO,
1986; GIL, 1982; HIERREZUELO, 1986, etc.)
cuvos primeros resultados vienen a validad
estos supuestos.

ELEMENTOS DEL MODELO DIDACTICO

Para la realizacidén de este trabajo,
que por su caracter sistematico y general,
nfrece multitud de categorias e interrelacio-
nes, hemos seguido un modelo didactico,
inspirado del modelo comprensivo de GIMENO
(1985) en el que a los dos susbsistemas
propuestos por este autor (psicolégico ¥y
diactico), hemos afiadido un tercer subsiste-
ma: el filosdfico, habida cuenta de la rele-
vancia que para la didactica de las ciencias
tiene el paradigma proveniente de la refle-
xi0n de la filosofia de esta disciplina.

Todos estos subsistemas, son consi-
derados dentro de un determinado marco socio-
cultural, en un conjunto entramado de inter-
relaciones. En efecto: citaremos brevemente
algunas de las posibles implicaciones de
estos subsistemas. Asi, el marco socio-cultu-
ral nos aportaria elementos tales como la
necsidad de incorporar principios de Educa-
cién Ambiental, nos conduce a tener presente
el avance cientifico y tecnoldgico, a otorgar
una dimensién contextualizada y social de
la ciencia, etc.

Por otra parte, desde el subsistema
psicolégico es de donde obtenemos mayor
iluminacién y fundamento para las estrategias
de ensefianza/aprendizaje, especialmente
por la incorporacién de la importancia de
las ideas previas, los requerimientos congni-
tivos de los conceptos y el enfoque construc-
tivista del aprendizaje.

Finalmente, desde el subsistema
filos6fico,obtenemos toda una reflexidn
en torno a la naturaleza de la ciencia y
el método cientifico. Aqui incorporamos
la critica al inductivismo ingénuo, la inexis
tencia de un método independiente del conte-
nido, la visién subjetivista de la ciencia
y los cambios de paradigmas, etc.

De este modo, quedaria el subsistema
didactico, como un conjunto sistémico basado
en el propuesto por GIMENO (1985) en el
que se contemplarian una serie de elementos

diacticos interrelacionados en una trama
regida por el componente evaluacibén. De
este modo, y como ejemplos, citaremos breve-
mente algunas de las decisiones en torno
a estos elementos:

1.- Objetivos: destacamos la incorpora-
cién de objetivos actitudinales,
especialmente los que implican una
sensibilizacién hacia los problemas
del medio ambiente, la adquisicidén
de destrezas cientificas y, en gene-
ral, lo que se entiende por "espi-
ritu cientifico"”. Igualmente se
pretende la adquisicién significativa
de conceptos cientificos Dbasicos
y la eliminacién de errores concep-
tuales.

2.- Contenidos: elemento que ha supuesto
un verdadero reto, por cuanto se
ha tenido que hacer frente a una
concepcidén libresca y enciclopedista
de la ciencia. Ello ha obligado
a hacer una fuerte seleccién de
contenidos, delimitando aquéllos
que son basicos, estructurantes
y adecuados al periodo psicoevoluti-
vo de los alumnos. Otro aspecto
consiste en la adecuada secuenciacién
de los mismos, siguiendo la epistemo-
logia y la historia de la ciencia.

3.- Organizacidén: ha supuesto la utiliza-
cibén simultanea de distintos espacios
segin las circunstancias: el aula,
el laboratoric, la sala de audiovisua
les, y el propio entorno del centro.
Del mismo modo, se ha tenido que
disefiar una disposicidén distinta
del mobiliario, para favorecer el
trabajo de grupo.

4.- Medios: conscientes de la importancia
de 1la imagen en la didactica de
las ciencias naturales, hemos inclui-
do elementos de baja codificacién,
destacando la percepcién directa
de los objetos naturales, llevando
imidgenes (en video, diapositivas,
etc.) de contextos diferentes al
entorno, o de situaciones que susci-
ten el debate.

5.- Relaciones de comunicacidn: se esta-
blecen nuevas situaciones de comuni-
cacién y nuevos roles, tanto del
profesor como del alumno. Asi, las
clases se desarrollan siguiendo
una dinamica en la que la la actua-
cién personal y en pequefio grupo,
le sigue un debate en gran grupo,
siguiendo un esquema de "didlogos
socracticos", y cuyas pautas vienen
en gran parte organizadas en el
"cuaderno-guia". En esta situacién,
el alumno participa continuadamente
en la construccidén de significados,
y el profesor actila como animador
de los debates, orientandolos hacia
derroteros adecuados, evaluando




y asesorando, destacandose mis como
la figura de un "director de investi-
gacién", o bien como un "facilitador
del aprendizaje".

6.- Evaluacién: elemento central del
modelo didactico y que por tanto,
ha recibido una especial atencién,
ya que en un modelo centrado en los
rpocesos de aprendizaje, mds que
en los resultados (dentro de la estra-
tegia de "aprender a aprender"),
se hacia necesario establecer un
procedimiento de evaluacién formativa,
que permita una continua retroac-
cién sobre 1los restantes elementos
del modelo didactico, centrado en
el proceso de aprendizaje e incorporan
do en ello a los protagonistas del
mismo (autoevaluacidén), y abriendo
nuevas vias de comunicacidén y nuevas
relaciones dentro de wuna estrategia
de accién tutorial.

El disefio de un modelo didactico
como el descrito, que por su caracter general
podria aplicarse a otras disciplinas, sal-
vando aspectos concretos relativos a las
ciencias, vendria a concretarse, a tomar
cuerpo, en la elaboracién de los materiales
que permiten la operativizacién de estas
estrategias: el cuaderno guia, inspirados
en los que constituyen el soporte béasico
de otros curricula de Fisica y Quimica (GIL
et al., 1987) y alrededor del cual se verte-
bran aspectos metodoldgicos diversos, dentro
del paradigma de la enseflanza por descubri-

miento dirigido.

A MODO DE EJEMPLO: DESARROLLO DE UNAS CLASES

Veamos a continuacién dos ejemplos
de tratamisnto de un tema en el transcurso
de una clase, que puede ilustrar sobre el
proceso que se sigue. Hemnos seleccionado
dos temas, concernientes a distintos nive-
les de lo que pronto serd el ciclo 12/16
afios, a fin de que se pueda observar las
diferencias de tratamiento:

1.- Ciencias Naturales de 792 de E.G.B.

Este podria ser el periodo de 13/14
afios, dentro del ciclo 12/16. que nos ocupa.
Para este curso se disefid una unidad temédtica
que titulamos '"Nuestra costa hace dos millones
de afios". Para su desarrollo, partimos de
un modelo de investigacién del medio, aprove-
chando como elemento motivador y desencade-
nante (centro de interés), la existencia
de un yacimiento de fésiles pliocénicos,
en las cercanias del centro escolar. A este
modelo, de marcado caracter inductivista
en otros curricula analizados, aqui se le
ha incorporado un componente investigativo,
en el que a tal centro de interés se articula
al planteamiento de un problema, sobre el
que es preciso emitir hipétesis o explicacio-
nes sucesivas, que hay que verificar y con-
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trastar, en una secuencia idgica de activida
des previamente planificadas al objeto,
si bien se concede un margen de actuacién
para la iniciativa del alumno.

Los alumnos de este periodo se
encuentran en la etapa de operaciones concre
tas, hecho por el cual es preciso enfocar
la disciplina con un soporte concreto am-
plio, wusando estrategias de pensamiento
de caracter inductivo, mas cercanas al
sentido comin, pero al mismo tiempo causan-
tes de la produccién de errores conceptua-
les. En esta situacién, y sigiendo la teoria
del desarrollo préximo de Vigotsky, creemos
que al alumno hay que presentarle unos
niveles de dificultad inmediatamente superio
res a sus capacidades, planteando situacio-
nes contradictorias, en la bisqueda de
esa "insatisfaccién", tan necesaria para
acceder actitudinalmente al cambio concep-
tual.

En este periodo, no podemos preten-
der pues, que el alumno emita hipédtesis,
en su sentido estricto, ya que a menudo
lo que suele usar es una "explicacién",
o bien una ‘"suposicién", frecuentemente
sin soporte, ni valor predictivo. Es tarea
del profesor ir adiestrando al alumno en
estas estrategias, al tiempo que se verifica
su maduracién intelectual. Obviamente,
para llegar a adquirir una estrategia adecua
da se precisa manejar los resultados de
una experiencia e investigacidén que hasta
la fecha es ailn escasa.

Veamos a continuacién un resumen
de la secuancia de actividades que desarro-
llamos para abordar esta unidad. Para ello,
comenzamos por una actividad exploratoria,
que se desarrolla en el mismo yacimiento
de foésiles cercano al centro:

1.- ¢Conocias estas piedras antericrmente?
¢son diferentes de las demas? :En qué se
diferencian?

De momento, sblo se trata de presen
tar al alumno la oportunidad de observar
atentamente las rocas (areniscas con abundan
tes bioclastos: lumaquela), permitiendo
asi constatar la existencia de foésiles
de animales marinos, relativamente conoci-
dos, como Pecten sp., Ostraea sp., etc.,
que contrastan con las filitas malaguides
infrayacentes, en contacto discordante.
La mayor ‘parte de los alumnos ya conocian
este yacimiento, pero pocos se habian pregun
tado sobre su existencia aqui.

2.- ¢De qué seres proceden estas conchas?
¢Cémo te explicas que estas conchas se
encuentren a 4 km. de la costa actual?

Se trata pues, del planteamiento
del problema, a partir del cual los alumnos
han de adelantar "explicaciones", que posi-
blemente nos pueden arrojar datos sobre
sus representaciones, es decir, su propio
marco tebdrico sobre los fenbémenos geoldgi-
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cos.

S6lo una pequefia proporcidén de los
alumnos consideran que la costa debid estar
en este lugar hace mucho tiempo. La mayor
parte lo atribuye a algin suceso geolbgico
de tipo catastr6fico: un maremoto, un fuerte
oleaje, incluso alguno apuntdé que le viento
las hizo trasladarse desde la playa (actual).
Al hacerles ver que no sd6lo hay que conside-
rar los fésiles, sino todos los demds compo-
nentes, arenosos y arcillosos, empezaron
a considerar el papel del rio de Vélez:
una riada hizo que el mar retrocediera,
acumulando gran cantidad de "tierra". Los
alumnos que consideraban estos materiales
como de origen marino, atribuian la diferen-
cia de niveles como consecuencia de diferen-
cias climaticas: "al haber mas 1lluvias,
habria mis agua en el mar...".

Estos dialogos socraticos, realiza-
dos tras pequefios debates en el seno de
equipos, nos va a permitir aproximarnos
a las representaciones de alumnos. De ello
se puede constatar, por ejemplo, el uso
de teorias de tipo '"catastrofistas", para
explicar fendmenos geolédgicos, tal como
sucedidé, igualmente en las primeras etapas
del desarrollo de 1la Ciencia Geolégica.
A nuestro juicio, el uso de hipbétesis catas-
trofistas, obedece a un obstéaculo epistemolé-—
gico en el alumno: la dificultad de enten-
der fenbémenos que transgrieden 1la escala
humana del tiempo. Dado que estos fendmenos
son muy comunes en la Geologia, se puede
comprender la dificultad que tienen 1los
alumnos para comprender este ciencia, sin
mas herramientas que la transmisidén verbal.

Una vez planteado el problema y
emitidas algunas "hipbétesis" (suposiciones),
que de mnomento no se discuten, se aborda
la cuestién del origen de los materiales.
Una vez planteado su origen sedimentario,
se procede a una 'reconstruccién" de los
hechos. Esto nos va a permitir introducir
una serie de conceptos geoldgicos basicos,
en una secuencia légica que sigue el esquema
conceptual del ciclo geolbgico externo.

3.- ¢Estas montafias que observamos alrededor
de Vélez, siempre han sido de esta forma?
Si ha cambiado, ¢cuadl es la causa? Disefia
un modelo que muestre que dicho agente es
el gue actua.

Gran parte de los alumnos piensa
que las montafias siempre han sido como las
ven ahora. Esto es consecuencia de la falta
de observaciones que, a la escala humana
del tiempo, muestre claramente el efecto
erosivo de los agentes externos. Cuando
se les presenta el dato de la existencia
de guijarros de marmoles, materiales que
se se encuentran en la Sierra de Tejeda,
de donde nace el rio, admiten la accién
erosiva del rio. Sin embargo, para dar mayor
soporte a esta nueva teoria, se precisa
una observacidén del fenbémeno a una escala
mucho mas rapida. Ello justifica el wuso

de un modelo, como el de verter agua con
una regadera a un monticulo de tierra.
Aqui el alumno puede observar diversos
fenbmenos: erosidén, erosidén diferencial,
sedimentacién, asi como diferencias en
los distintos niveles del curso, etc. De
todas estas experiencias se concluye algu-
nos conceptos basicos, como los de erosiém,
sedimentacidén y el principio de superposi-
cidén estratigrafica.

A continuacién, y una vez estableci
do el concepto de sedimentacidén, se aborda
el concepto de fosilizacién. En primer
lugar se les presenta algunos ejemplares
de fésiles pliocénicos:

4.- ;Qué crees que pueden ser estos objetos?
¢A gqué se parecen? ;Cémo crees que se han
formado? Disefla un modelo que muestre el
proceso de formacién de este especimen.

Se trata de que el alumno relacione
los procesos de fosilizacién dentro del
esquema general de la sedimentacién. En
una primera aproximacidén se advierte que
el alumno relaciona los ejemplares de foési-
les con restos de seres vivos "petrifica-
dos". Consideran que las partes blandas
"se pudrieron" y que los sedimentos "se
han convertido en piedras" y su causa es
"porque se ha secado". En funcidén de estas
suposiciones, el modelo que presentan es
un acuario en el que se echan mejillones
y luego capas de tierra. Luego quitan el
gua (porque "se evapora") y dejan que la
tierra se seque al sol. Es evidente que,
si bien el proceso descrito por los alumnos
no se corresponde con la realidad, lo cierto
es que ya suponen una buena aproximacién.
El manejo de modelos vuelve a constituir
un buen recurso pra aproximarse a un fendéme-
no que exige, por su naturaleza, demasiado
tiempo.

Llegados a este punto, se retoma
el problema planteado al principio: sCémo
explicas la presencia de restos de animales
marinos a 4 km. de la actual costa?. Una
vez debatido, y ahora con nuevos elementos
de juicio, se alcanza una explicacién:
"la costa estuvo aqui hace 2 millones de
afios". Sin embargo queda por explicar la
causa del desnivel:

5.- ¢Cémo explicas gue el mar llegara hasta
aqui? Disefila un modelo que ponga de manifies
to el proceso de invasién del mar en la
tierra por la causa que consideres.

Naturalmente, vuelven a surgir
las anteriores hipétesis: "el rio ha dejado
tanta tierra que ha hecho que el mar retro-
ceda". Sin embargo, se les dice que el
lugar en el que estamos tiene 40 metros
de altura respecto del nivel del mar, y
que lo que hay que considerar es la "diferen
cia de altura" o de nivel. Esto provoca
nuevas hipétesis: "porque habia mis agua
en el mar". Al requerirles la causa de
ello, manifestaban: "porque 1llovia mas".



Al hacerles ver que este factor no vale
porque el agua describe un ciclo, empiezan
a considerar la posibilidad de que se derri-
tan los polos y las nieves de las montaifias.
En funcién de ello, el modelo que presentan
€s un acuario en el que hay una maqueta
de escayola con la Hoya de Vélez, el nivel
del mar actual y en las montafias colocan
una malla con cubitos de hielo, que calientan
con una bombilla. Al cabo del tiempo se
muestra que el nivel del mar "“sube" hasta
alcanzar Vélez-Malaga, y por tanto, el yaci-
miento del Romeral, donde se encuentran
los fésiles. De este modo, los alumnos acce-
den, aunque de forma muy elemental, a los
conceptos de transgresién y regresién mari-
nas, necesarios para comprender el origen
de los fosiles.

Llegados a este punto, se advierte
la necesidad de manejar el concepto de isos-
tasia, ya que uno de los yacimientos plio-
cénicos de la Hoya de Vélez, alcanza 90
m. de altura y tan sblo se encuentra a 50
m. de la costa.

6.- Se ha calculado que si los polos se
fundieran, el mar invadiria las costas,
hasta un nivel de 50-60 m. por encima del
actual. Entonces, ccomo explicas la existen-
cia de fésiles marinos en lo alto del Pefién
de Almayate, a 90 m. de altura?.Disefia un mo-
delo que muestre cémo se produce este fenbme-
no, segun la causa que consideres para expli-
carlo.

Los alumnos no son capaces de dar
una explicacién satisfactoria a este fend-
meno. Una vez mas, acuden a hipbdtesis de
tipo catastrofista: "un terremoto hizo que
subiera el pefién", o bien: "un maremoto
transportd tierra y animales hasta lo alto
del cerro". Algunos aln persisten' en su
teoria: "el mar 1llegd hasta ese nivel”.
Se les recuerda el dato que aporta la ciencia
y se les hace ver que lo mismo valdria para
un fésil que se encuentra a 1.500 m. de
altura, en la Sierra de Alhama. Alcanzado
este punto, se observa cierto bloqueo, que
consideramos derivado de 1la falta de wun
modelo dinadmico de 1litosfera. Por ello,
aqui consideramos importante presentar,
de forma muy simplificada, el modelo discon-
tinuo de placas litosféricas que se "mueven"
sobre una fluida astenosfera. Dada la comple-
jidad del tema, sdélo podemos pretender apro-
ximarnos y para facilitarlo presentamos
un modelo consistente en un mini-acuario
con dos bloques de madera que ocupan, conjun-
tamente toda la superficie. Hacemos ver
que, si en un bloque colocamos un peso (unas
monedas), el otro bloque se levanta. Esto
constituye una aproximacién, con todas sus
inexactitudes, al concepto de isostasia.

AGn siendo conscientes de que la isostasia
no es el principal fendémeno que influye
en la elevacién de los sedimentos, creemos
que esta aproximacién permite realizar pre-
dicciones mas rigurosas, cuando en un futuro
se les introduzca la tectdnica.
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La oportunidad de este modelo se
puso de manifiesto cuando, situados los
alumnos encima del Pefién de Almayate (formado
por fésiles y demds sedimentos pliocénicos)
divisamos la Hoya de Vélez, donde el alumno
podia imaginar 1la "bahia pliocénica de
Vélez" y donde se apreciaba un cerro: El
Cerro del Mar, que estando a menor altura
que el que sirve de puesto de observacidén
(es decir: 40 m.), sin embargo carece de
sedimentos pliocénicos: sélo tiene filitas
malaguides. En esta situacidén preguntamos:

7.- Si el Peién de Almayate, en el gque
estamos, cuya altura es de 90 m., estéa
formado por fésiles y sedimentos pliocéni-
cos. cébmo explicas que el Cerro del Mar,
cuya altura es menor (40 m.), carezca comple
tamente de sedimentos pliocénicos?

Los alumnos habian imaginado que
este cerro seria una especia de islote,
dentro de la "bahia pliocénica de Vélez",
pero al presentarles este problema, grande
fue nuestra sorpresa cuando algunos alumnos
empezaron a esgrimir el modelo de isostasia:
"el Cerro del Mar, que era un islote, luego
se bajé, mientras que el Pefion de Almayate,
que estaba sumergido, luego subidé, como
los bloques de madera...". Es decir: con
independencia del grado de acierto de esta
hipétesis, estd claro que el alumno hace
uso del modelo (y por tanto, de la teoria),
para explicar situaciones ruevas.

La unidad prosigue con diversas
actividades relacionadas con el tema: inter-
pretacién del mapa topografico, determina-
cién de conchas con claves dicotémicas,
identificacién de biotopos en el litoral,
trabajo de campo (determinacidén de buzamien-
to de los estratos, muestreo de foésiles
por estratos), identificacidén de fésiles
con claves dicotdémicas, nuevas salidas
al campo, para ver aplicaciones de las
arcillas en la industria de la ceramica,
y por Gltimo, elaboracidén del Mapa de Nues-
tra Costa hace dos millosnes de afios, que
constituye la conclusién de la Unidad Didéac-
tica.

2.- Ciencias Naturales de 12 de B.U.P.

Esta experiencia viene a significar
el tratamiento de la Geologia en lo que
serd el periodo de 15/16 afios, dentro del
mencionado cilo de 12/16 afios. A modo de
ejemplo, trataremos el caso de la erosién.
Este tema forma parte de la Unidad n? 2
(La dinadmica geoldgica), cuyo objetivo
fundamental es la adquisicidén de una concep-
cién dinamica de los fendémenos geolégicos.

En este periodo, existe una gran
diversidad de situaciones madurativas en
los alumnos. si bien existe ya una pequeiia
proporcién que accede a las operaciones
formales, alin persisten una discreta propor-
cién de alumnos que ain estadn en la etapa
de operaciones concretas. Sin embargo,
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la mayoria se encuentran en distintos momen-
tos del proceso de transicién al formal.
Atendiendo a esta diversidad de capacidades
en la poblacién de este periodo, nuestras
estrategias deben prever situaciones’ de
bloqueo congnitivo, asi como diferencias
de ritmo de aprendizaje y de construccién
de conocimientos. Ello se afronta mediante
el empleo de una dindmica de grupos hetero-
géneos, de construccidén social de los conoci-
mientos, asi como de estrategias de diactica
recuperativa.

En este periodo es posible pues,
insistir en la formulacién de problemas,
emisién de hipétesis en su sentido estricto,
y acceder paulatinamente, y en funcién del
grado de adiestramiento, a operaciones de
dificultad superior que en el anterior perio-
do: contrastacién, control de variables,
uso de modelos cientificos, etc., sin que
ello signifique polarizar la atencién al
sector miroritario de la clase que ya utili-
zan de forma natural estas operaciones.

Para ello, se va desarrollando el
esquema secuencial del ciclo geoldgico exter-
no. Para abordar el tema, comenzamos con
una actividad exploratoria:

1.- ¢Las montafias y cerros de la Axarquia
han tenido siempre la misma forma? ¢En
qué te basas para afirmarlo?

Aqui ya pueden aflorar algunas ideas
previas, derivadas de la concepcidén estati-
ca de la corteza terrestre. Esta concepcidn
esta apoyada en la lentitud con que acontecen
los fenbémenos geoldgicos en general. Por
ello, a esta pregunta suele contestarse
diciendo que "siempre han sido asi" y cuando
se dice que "no siempre han sido asi" utili-
zan hipbétesis de tipo catastrofista para
explicar el origen del relieve: "grandes
riadas" o bien: "algunos terremotos", etc.
Estas concepciones van a ser una constante
en la interpretacién de los fendémenos geold-
gicos. Para profundizar en este tema, prose-
guimos:

2.- En el rio Vélez hay muchas piedras redon-
deadas de marmol. Sin embargo, sbélo hay
marmoles en la sierra de Tejada, ¢cémo expli-
cas que se encuentren aqui? ;Cémo explicas
que las piedras estén redondeadas?

Se pretende pues que se vaya aso-
ciando el concepto de erosién con el de
transporte. De este modo, el alumno podra
hallar una explicacidén valida para la segunda
pregunta. Ahora incidimos en las causas
del movimiento de un rio con la siguiente
pregunta:

3.- ¢Qué se necesita para que haya una co-
rriente de agua o rio? ;Qué fendémenos geold-
gicos se producen a lo largo de un rio?

Aqui se suele confundir el efecto
y la causa, afirmandose que lo que se necesi-
ta es "agua". El profesor contesta que tam-

bién hay agua en un lago -y no es un rio.
Los alumnos entonces caen en la cuenta
que se necesita ademds . "pendiente". EI1
profesor le pregunta por qué no circula
"hacia arriba", por 1lo que 1los alumnos

‘ven necesario especificar que circula por

"la gravedad". Luego el profesor plantea
que falta por explicar de dbénde viene el
agua. Los alumnos suelen contestar bien:
"de la lluvia". A partir de aqui, se recons-
truye el ciclo del agua, y se pone de
manifiesto la importancia del sol en el
mismo. A continuacién se aborda otro proble-
ma:

4.- ;Qué fendmenos geoldgicos se producen
en up rio?. Sefiala las partes de un rio
en las que se producen con mayor importancia,
y explica la razén de ello.

Se trata de salir al paso de una --
idea muy extendida de considerar a es-
te agente geoldégico en una versidén exclu-
sivamente erosiva, ignordndose la importan-
cia de la sedimentacidén. Los alumnos suelen
contestar sobre 1los efectos erosivos y
los de transporte no considerando a la
sedimentacién como un fenbémeno geoldgico.
De nuevo gravita la imagen catastrofista.
El profesor puede llevar el debate, pregun-
tando "dénde se acumulan las piedras arras-
tradas por el rio", resaltando este fendémeno
como geolbgico, y pidiendo explicacién
sobre la desigual distribucién de los mis-
mos. Para ayudar a establecer las variables
que inciden en ello se les pide que "dise-
fien un modelo de rio en que erosién, trans-
porte y sedimentacidén sean imposibles"”.
A esta situacibén se llega con modelos idea-
les de rios que se sit@ian sobre una superfi-
cie plana, o bien "cuesta arriba", lo que
implica el manejo de 1las variables que
influyen en el proceso. A continuacién,
pretendemos ampliar el campo de conocimiento
de los agentes erosivos:

5.- Los rios son agentes geolbégicos. ¢Cono-
ces algin otro agente geolbgico que actle
en la comarca?. Ordénalos de mayor a menor
importancia en la formacién del relieve.

Los alumnos sélo conciben otro
agente geoldégico: el viento. Si se les
pregunta si este agente es importante,
contestan que es uno de los responsables
de la formacidén del relieve. Curiosamente,
esta idea no va apoyada en una percepcién
directa del fenbémeno geoldégico, sino de
sus vivencias anteriores: '"si, porque -
aqui hace dias que el viento levanta mucha
arena" o bien: "a veces te puede tirar",
por lo que suponen que debe ser importante
como agente erosivo. Tampoco insisten en
le mar como agente geoldgico, en parte
porque no acaban de ver la costa como parte
de relieve o porque los efectos erosivos
uo son tan evidentes. Sin embargo, acaban
por aceptarlo cuando se les presenta la
imagen de los bloques de "tablazo" despren-
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6.- ¢Qué requisitos climatolégicos deben
tener los agentes geoldgicos para acentuar
su accién?. Disefia un modelo que muestre
la accién geoldbgica del agua y el viento.

Para finalizar este bloque explorato
rio, planteamos 1la importancia del clima
en el tipo de modelado, en funcién de su
mayor o menor capacidad erosiva. Los alumnos
coinciden en la importancia de que el clima
sea lluvioso, para la accibén del agua, o
bien que tenga fuertes y constantes vientos,
para la accién del viento. Cuando se les
plantea algunos ejemplos contradictorios,
como por ejemplo: "en las costas gallegas
el viento es muy fuerte y sin embargo, la
erosién por el viento es muy pequefia”, los
alumnos empiezan a considerar otra variable
para la accibén del viento: la humedad. Estas
hipbétesis son mostradas mediante modelos
interpretativos, como un Trecipiente con
tierra, en el que cae lluvia con una regade-
ra, formando cauces y semimentos, o bien
un montén de arena-arcilla-gravas sobre
el que actia un secador, mostrando asi la
deflaccién. El1 uso de modelos en Geologia
se ha mostrado como un recurso muy importan-
te, ya que permite al alumno manejar hipéte-
sis y contrastarlas, ante procesos que en
la realidad exigen demasiado tiempo y espa-
cio, elementos que son auténticos obstaculos
epistemolégicos en la construccién de concep-
tos geoldgicos, tal como sucede en la his-
toria de la Geologia.

Llegados a este punto, los alumnos
ya han construido algunos conceptos bésicos,
si bien de forma desorganizada. Por ello
ahora les presentamos estas mismas ideas,
de forma estructurada y usando un léxico
mids riguroso. Es decir: una informacién:
"Los agentes geoldgicos externos", exhenta
de detalles y lo mas cercana a las condicio-
nes geoldgicas del entorno, y en la que
normalmente no es preciso intervenir con
explicaciones.

Una vez leido el bloque conceptual,
iniciamos una serie de actividades de aplica-
cién. En primer 1lugar, se les suministra
un recorte de un articulo extraido de 1la
prensa: "Las riadas agravan la erosién del
suelo" y se les pide que lo comenten, esta-
bleciéndose un pequefio debate en clase,
y en el que los alumnos ya han de manejar
conceptos adquiridos.

Para profundizar mds en este tema,
mostramos una serie de actividades de aplica-
cién que muestran nuevos aspectos de la
erosién, pero basados en los conceptos recién
adquiridos:

1.- Observa las siguientes fotografias (se
les presenta una fotografia de las "chimeneas
de brujas" y otra de unos estratos con ero-
sién diferencial). ¢Cémo explicas la forma-
cién de estas estructuras, sabiendo que
en A los materiales son mas duros gque en
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De este modo, el alumno reflexiona
acerca del fendmeno de erosién diferencial,
en el que unos materiales (A) son mas resis-
tentes a la erosidén que otros (B). Esto
lo han podido comprobar en el disefio de
modelos erosivos de la actividad anterior.

2.- ¢En qué lugar serad mas frecuente la
erosién del viento: en Almeria o en Santia-
go de Compostela? Y en ambos casos, ¢dbénde
serd mas intensa: sobre rocas compactas
o en rocas deleznables?. Disefia un modelo
gque ponga de manifiesto esta accibén dife-
renciada.

Se aborda el viento ccmo agente
geoldégico externo. Se presenta el tema
de la influencia del clima y la naturaleza
de la roca: de este modo la erosién edlica
seria mas importante en Almeria no sélo
por tener un clima mds seco, sino porque
los materiales son mas deleznables (algunos
alumnos ya apuntan la importancia de 1la
escasez de vegetacidén, lo que indica que
el concepto se ha ido organizando de forma
significativa). Entre los modelos que se
disefian figura uno muy ingenioso que consis-
te en mostrar que un montdén de arcilla
mojada no se moviliza mediante el aire
de un secador, mientras que en otro montdén
seco si.

ALGUNOS RESULTADOS

De la experiencia acumulada durante
el corto espacio en que se viene experimen-
tando estas nuevas estrategias, cabrian
destacar algunas consideraciones sobre
la eficacia de este modelo didactico. En
este lugar, destacaremos tan sdlo, algunas
conclusiones sobre uno de los elementos
que caracterizan y concretizan dicho modelo,
es decir: los Cuadernos-Guia:

1.- Constituyen un elemento valido para
la ensefianza de las Ciencias Natura-
les, y de la Geologia en particular,
para el ciclo 12/16. No hay razén
derivada de la epistemologia de
esta disciplina, que impida su utili-
zacién.

2.- Representan una concrecién metodold-
gica de la ensefianza por descubri-
miento dirigido, que se destaca
como mecanismo id6éneo para la ensefian
za de las ciencias, en el ciclo
12/16, tanto por razones filosdéfi-
cas como psicolégicas y didacticas.

3.- Vienen a significar el soporte de
una ensefianza que persiga el aprendi-
zaje significativo de los conceptos
cientificos, en un enfoque de tipo
constructivista.

4.- En su elaboracidén, suponen la deci-
sién de un conjunto de opciones
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didacticas, que por si solas ya consti
tuyen una auténtica reconsideracién
de 1los procedimientos usuales de
ensefianza de las Ciencias Naturales,
y de la Geologia en particular.

5.- Se revelan como un material iddéneo
para la didactica de 1las Ciencias
Naturales, y de la Geologia en parti-
cular, en ambiente extraescolar,
especialmente en el trabajo de campo,
y posibilita 1la adquisicién de un
espiritu critico y una actitud ambien-
talista.

Somos conscientes de los peligros
que pueden acechar en una metodologia como
la descrita. De hecho, algunas criticas
han apuntado algunos de estos peligros:
se habla de que los cuadernos guia otorgan
rigidez a los procesos de la clase, que
suponen un excesivo dirigismo, una subversién
del protagonismo del alumno, o que depende
demasiado de la actitud favorable del alumno.
Como afirma GIL (1987), tales peligros son
reales, y nosostros hemos podido comprobar
el afloramiento de algunos de ellos.

S6lo 1la aplicacién sistematica de
una adecuada evaluacidén formativa que detec-
te los.  problemas de la clase y por tanto
permita una continua reelaboracién de 1los
cuadernos, asi como 1la consideracién del
programa-guia como un instrumento que, adn
dentro de su caracter pre-establecido, sea
lo suficientemente flexible, como para permi-
tir improvisar situaciones nuevas, ante
sucesos no previstos, puede situar a la
utilizacién de los cuadernos guia en unas
condiciones éptimas, dentro de un panorama
de ensefianza media comprensiva, como es

la del ciclo 12/16. Por dltimo, tendriamos
que decir que no se ha de olvidar que en
materia de educacién no hay, ni habra, rece-
tas seguras, y lo que menos pretende ser
un cuaderno-guia, es un elemento que venga
a sustituir a la responsabilidad del profe-
sor, ya que se trata de la concrecién de
un estudio particular en un ambiente singu-
lar, dentro de un esquema de investigacién-
accidén.
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