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4, SECUENCIA Y ORGANIZACION DE LOS PROCESOS GEOLOGICOS
INTERNOS

Secuenciar y organizar los contenidos es una tarea a la que habitualmente se le
concede poca importancia, y no solo € profesorado sino que, a veces, también la
Administracion educativa minusvalora la influencia que tiene en € aprendizaje de la
secuencia ofrecida. Asi, la distribucion, méas que secuencia, de los conocimientos
geoldgicos a lo largo de la ESO que e Ministerio de Educacion ha redizado en los
nuevos curricula espaioles (enero de 2001), incluso en e nuevo Rea Decreto de
Ensefianzas Minimas de junio de 2003, sblo puede explicarse, bien por un
desconocimiento de las dificultades de aprendizaje y las potencialidades interpretativas
de ciertos contenidos, o bien por € convencimiento de que lo importante es decidir qué
contenidos se trabajan, no en qué curso ni en relacion con qué otros contenidos.

Si todos los conocimientos que pretendemos ensefiar tuviesen la misma
complgjidad y s fuesen independientes unos de otros, poca importancia tendria su orden
de tratamiento o la organizacion que se les diese. Pero si se entiende que determinados
aprendizajes no se readlizan s antes no se poseen algunas nociones de otros o Si, como
sefidla Ausubel, valoramos la importancia de las relaciones que se establecen entre los
conocimientos adquiridos, deberia prestarse mayor atencién al momento en que se
trabajan los contenidos, € orden en que se hace y la estructura con la que se presentan.

Del Carmen' propone un conjunto de criterios generales que deben
considerarse para la elaboracion de secuencias de contenidos. Partiendo de ellos,
daremos prioridad a las variables y las fuentes de informacion siguientes:

- Las caracteristicas evolutivas de los estudiantes y su madurez intelectual
ayudan a valorar s un conocimiento es adecuado 0 no para una determinada
edad.

- La historia de la geologia ofrece algunas pistas sobre un posible orden de
tratamiento de ciertos contenidos, sobre las dificultades que pueden
encontrarse y los posibles modos de superarlas.

- El andisis epistemolégico permite detectar los requisitos conceptuales y/o
metodol 6gicos que presenta la construccion de un determinado conocimiento
e informa de la existencia de dificultades para su aprendizaje.

- Las ideas detectadas en los estudiantes ayudan a prever los conocimientos
con los que acceden a un nivel educativo, las dificultades que deberan
franquear y € modo en que interpretan ciertas informaciones.

- La perspectiva de un curriculum en espiral permite ofrecer continuidad y
progresion en e tratamiento de los contenidos, evitando disyuntivas que
obligarian a elegir entre trabajar un conocimiento en toda su complejidad o
no trabajarlo en absoluto.

La relevancia de la madurez intelectual de los estudiantes y los conocimientos
gue poseen impide que una secuencia pueda considerarse buena con independencia de la
edad y la formacion de los alumnos a quienes se dirige. Bruner subrayaba, hace mas de
treinta afos, la importancia que tiene para el aprendizge la forma en que se organizan
los contenidos y la secuencia de tratamiento ofrecida. Consideraba que el orden con el
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gue son presentados los contenidos a los estudiantes influye en la dificultad que tendran
para dominarlos. Indicaba que la meor propuesta no es aquella que reproduce fielmente
la l6gica de cada disciplina y Ilamaba la atencion sobre la necesidad de considerar la
naturaleza del contenido objeto de tratamiento, asi como las caracteristicas de los
estudiantes a quienes vaya dirigida.

Diferenciar la estructura l6gica del conocimiento y la psicolégica ayuda en la
elaboracion de una secuencia de contenidos para la educacion secundaria. La primera de
ellas corresponde a la disciplina tal y como es entendida por un especialista, mientras
gue la psicol6gica se encuentra mas proxima a modo en que se acerca a conocimiento
un novato y guarda mayor similitud con €l proceso seguido en su construccion historica
Lalogica de ladisciplinaformalizada, es jerérquicay se caracteriza por las relaciones no
arbitrarias que establece entre los conocimientos, ofreciendo una estructura que facilita
su aplicacion a diferentes contextos.

No cabe duda de la superioridad explicativa y la mayor coherencia que posee la
I6gica interna de la disciplina en relacién con la psicolégica. Pero esta l6gica suele
resultar muy opaca para quienes desconocen la disciplina porque, como subraya
Ausubel®> “Sdlo después de que un individuo desarrolla capacidades cognoscitivas
maduras y adquiere un conocimiento diestro y especializado de una materia, su
estructura psicologica del conocimiento de esa disciplina corresponde (aunque de
manera algo menos sistematizada) a la estructura l6gica del conocimiento de ella.”

En consecuencia, puede afirmarse que la légica disciplinar es un excelente
punto de Ilegada pero no parece € mejor punto de partida. Dicho en otros términos, una
propuesta de secuenciacion no es intrinsecamente buena, con independencia de que se
dirija a alumnos de 12 afios o0 estudiantes universitarios. Tampoco parece razonable que
el orden de tratamiento sea igual en la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO, 12-16
anos) que en €l Bachillerato (16-18 afios).

En coherencia con lo anterior, la secuencia que se proponga deberia seguir en
los primeros niveles un enfoque mas atento a orden psicolégico e historico, para ir
adoptando progresivamente una estructura més proxima a la logica disciplinar.

4.1 Dos per spectivas contrapuestas

Aungue los procesos geoldgicos internos no se limitan a la teoria de la tecténica
de placas, no cabe duda de que ésta congtituye €l marco interpretativo globa en € que
se inscriben dichos procesos. De manera que la respuesta que se le dé a momento y
forma de tratamiento de esta teoria definira, mgor que cualquier otra cuestion, la
posicion que se sostiene sobre el tratamiento de los procesos geoldgicos internos en
cada nivel educativo.

La historia de la ensefianza de las Ciencias de la Tierra en los ultimos 35 afios
viene marcada por la introduccion de la teoria movilista. Su carécter revolucionario
generd inicidmente un desconcierto sobre su tratamiento en € aula. No se sabia qué
hacer con su traslacion didéctica, ni siquiera donde ubicarla o como relacionarla con
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otros conocimientos geoldgicos. Tampoco se tenia muy claro qué permanecia de la
geologia clasica y qué habia quedado definitivamente superado. Dos propuestas
antagonicas se abren paso iniciamente y en buena medida siguen presentes hoy en los
materiales didacticos a uso en la educacion secundaria:
a) Se trabgan los problemas geol dgicos clésicos coronandolos con la tectonica
de placas, como modelo que ayuda a integrar os conocimientos adquiridos.
b) Se aborda la tectonica de placas al principio de la asignatura, utilizandola
como referente permanente de |la perspectiva ofrecida sobre la dinamica del
planeta.

Desde la primera propuesta se defiende la conveniencia de retrasar €l tratamiento

de latecténica de placas con argumentos como:

- Es una teoria complegja, en la que se mangjan conceptos que deben ser
conocidos previamente por |os estudiantes.

- Exige la utilizacion de grandes escalas (debe contemplarse la Tierra en su
conjunto) y el paso permanente de la escala planetaria ala regional.

- Para su formulacion resulta imprescindible abordar la dindmica
sublitosférica, y no es facil la comprension de procesos que ocurren a
grandes profundidades y en unas condiciones de presion y temperatura muy
algladas de la experiencia personal de los alumnos.

- El modelo que propone permite explicar los grandes procesos geol 0gicos,
pero dice poco sobre la dinAmica mas local, necesaria para dar respuesta a
las preguntas que puede formularse un estudiante de 14 afios.

- Para comprender y vaorar la potencialidad explicativa de una teoria es
necesario abordar, previamente, algunos de los problemas geolégicos a los
gue tuvo que dar respuesta.

De manera que su tratamiento precoz (en algunos casos se ha trabgjado en la

ensefianza primaria) no sélo es indtil sino que puede resultar contraproducente.

Desde la segunda opciédn se sostiene la conveniencia de adelantar el tratamiento

de la tecténica de placas con argumentos como:

- No setrata de un teoria més, Sino que propone un marco interpretativo global
gue condiciona la perspectiva que se ofrezca sobre la dindmica terrestre.

- Ha supuesto una revolucién kuhniana que ha reestructurado el conocimiento
geolgico, de manera que ha dejado fuera de uso numerosos conceptos de la
geologia clasicay ha cambiado el significado de otros muchos.

- Pueden ofrecerse formulaciones muy sencillas de la tectonica de placas,
adaptadas a nivel de los estudiantes.

- Entodo caso, cuando los alumnos acceden a la ensefianza secundaria ya han
visto y oido en los medios de comunicacion hablar de las placas litosféricas y
cOmMO sus movimientos generan volcanes y terremotos. Como en otros casos,
la informacion llega a alumno, tanto s nos parece que lo hace en € mejor
momento como si no y la tarea del ensefiante seria estructurarla, relacionarla
y darle los significados adecuados.

- Y, en definitiva, no parece posible ensefiar y aprender geologia hoy a
margen de esta teoria

Como puede verse, no fatan argumentos de peso a ninguna de las dos opciones.

En los Ultimos afios se ha producido en diferentes paises, de facto, un cierto consenso
para la organizacion del curriculum de alumnos con edades superiores a 17 afios, en los
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gue la opcion 22 seria la adecuada, y para aguellos con menos de 13 afos, a quienes
seria prematura la inclusion en sus programas de la teoria que nos ocupa. El debate,
pues, ha quedado acotado al periodo comprendido entre los 13 y los 17 afios, |0 que sin
duda significa un avance.

Para progresar més en el cuando, parece necesario tomar en consideracion las
dificultades de aprendizaje que muestran estos contenidos y abordar como conviene
introducir € modelo explicativo ofrecido por la tectonica de placas, cdmo secuenciar |os
contenidos implicados y cémo organizarlos. Cuestiones, todas €llas, que continlan
siendo & nudo gordiano.

4.2 Una secuencia parala ESO

De acuerdo con lo resefiado, una iniciacion a la geologia deberia realizarse
siguiendo el orden y la estructura més adecuada para e aprendizaje de quien no sabe. El
desarrollo histérico del conocimiento proporciona una referencia, en la que se pueden
encontrar unas lineas generales como las siguientes:

- El conocimiento de la diversidad de las rocas y minerdes, de sus
caracteristicas y utilidad ha precedido no solo a nacimiento de la geologia
como ciencia sino ala construccion de todo € conocimiento que hoy se llama
geol dgico.

- Las perspectivas estéticas han dominado sobre las dinamicas.

- Los procesos geol 6gicos de los que se tienen las primeras referencias escritas
son los més espectaculares y de efectos cas instantaneos, como los
terremotos y las erupciones volcanicas.

- Los procesos erosivos han sido descritos desde la antigliedad clésica por casi
todos los fil6sof os interesados por la descripcién y andlisis del relieve.

- Tras la erosion, es la sedimentacion € proceso que menos dificultad ha
mostrado para su introduccion.

- Lasrocas han sido consideradas durante mucho tiempo tan antiguas como la
Tierra

- De las nociones basicas relacionadas con € origen de las rocas, la Ultima en
introducirse es e metamorfismo.

- Lapresencia de fosiles marinos en las montafias ha sido € problema que més
ha motivado la formulacién de teorias sobre la dinamica terrestre.

- Los procesos tectonicos han sido introducidos muy tardiamente para explicar
el origen de las montafias.

- Se ha preferido recurrir a grandes cambios en €l nivel de las aguas antes que
a movimientos continental es.

En la medida en que este orden historico de introduccion del conocimiento
geoldgico no parece casual, sino causado por la demanda conceptua de las ideas y
teorias implicadas o por € modo de acceder a conocimiento que utilizan los “no
expertos’, quiza aporte algunas pistas sobre el orden de tratamiento mas adecuado.
Especialmente s consideramos que algunas de €ellas guardan relacion con ideas
frecuentes en |os estudiantes de 12-16 afios.
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Atendiendo a ello, la secuencia para la ESO deberia tener dos objetivos
inexcusables:

Superar las ideas estéticas y fijistas, sustituyéndolas progresivamente por otras

mas dinamicasy movilistas.

Configurar, en Ultima instancia, un modelo basico de como funciona la Tierra,

gue ofrezca una per spectiva sistémica elemental.

Para ello conviene, en general:

- Ir de los cambios geol gicos relativamente répidos a los cambios lentos.

- Ir de los procesos que ocurren en la superficie a los que suceden en €
interior.

- Ir de procesos observables a escala de muestra o local a los que requieren
una perspectivaregional o planetaria.

- Ir de procesos observables a escala de muestra o local a los de escaa
microscopica.

- Ir, en sintesis, de los cambios geoldgicos més féacilmente perceptibles a los
menos.

- Secuenciar a lo largo de esta etapa educativa modelos interpretativos que
progresivamente integren y pongan en relacion mas elementos dinamicos.

Estas pautas orientativas proporcionan criterios Utiles y de facil aplicacion para
la adopcion de decisiones. Sin duda, pueden formularse diversas secuencias pensadas
para alcanzar los objetivos generales sefialados antes y que atiendan a estas pautas. A
continuacion eshozamos una de ellas, si bien en algunos cursos entra en colision con las
recientes prescripciones realizadas por el MECD para esta etapa educativa.

En € primer curso de la ESO conviene hacer una aproximacion basica al estudio
deladiversidad y utilidad de los minerales y las rocas, con la intencién de constatar la
existencia en la naturaleza de esa diversidad. El punto de partida seria € uso que de
ellos se hace, ya que ayuda a entender, de una parte, que la diversidad de usos viene
condicionada por la diversidad de propiedades y, de otra, la necesidad de valorar los
riesgos que comporta una extraccion descontrolada. No se abordaria € origen de las
rocas, sino que el enfoque seria descriptivo permitiendo a estudiante familiarizarse con
las rocas y minerales més frecuentes, sus caracteristicas bésicas 'y su utilidad.

En e segundo curso se haria una introduccion a los procesos externos mas
elementales: erosion, transporte y sedimentacion, centrandolos en un objeto de estudio
proximo, el torrente o € mar y en aquellas intervenciones mas evidentes. El objetivo
sera comenzar a dinamizar las ideas de |os estudiantes, para ello conviene hacer estudios
de casos. Especialmente oportunos son los casos de catastrofes naturales como riadas,
inundaciones o tormentas que desmantelan una playa.

En @ tercer curso se redizaria un andlisis mas sisteméatico de los procesos
geoldgicos externos y, de los internos, aquellos que resultan mas perceptibles, volcanes
y terremotos asi como las rocas que se originan en ellos. Se estudiarian los agentes
externos fundamentales, los cambios que generan y las huellas que dejan. De este modo,
las rocas se estudian en relacion con los procesos que las originan, entendiéndolas como
uno de los resultados, o huellas, més importantes que quedan de su intervencion.
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En cuarto curso se completa € tratamiento basico de la geologia general,
procurando ofrecer una per spectiva de conjunto. Se analizarian los procesos geol 0gicos
internos, se plantea como problema el origen de las montarias, revisando algunas de las
respuestas que histéricamente se han dado. El estudio de la tectonica de placas tiene
como objetivo final ayudar a entender como funciona la Tierra y las interacciones que
Se producen en este sistema entre |0s procesos externos y 1os internos.

4.3 Una secuencia para el bachillerato

Si en la ESO la secuencia propuesta sigue més un orden psicolégico que la
estructura actual de la geologia como ciencia formalizada, en Bachillerato debe
aproximarse mas a tratamiento propio de la légica disciplinar, s bien con los gustes
necesarios para adecuar 1os contenidos a alumnado. Para el bachillerato, consideramos
gue un programa de geologia que quiera ofrecer un modelo global del funcionamiento
de la Tierra tendra en la teoria de la tecténica de placas uno de sus pilares basicos, que
permitira disponer de un marco explicativo en € cual inscribir los diferentes procesos
geoldgicos y los productos resultantes.

Por €ello, debera abordarse la tecténica de placas tan pronto como resulte posible.
Pero conseguir que €l tratamiento de esta teoria no se quede en |os rudimentos of recidos
en la ESO exige analizar los requisitos conceptuales que demanda. En efecto, para
entenderla es necesario conocer la estructura del interior terrestre, y dado que la
naturaleza, estado y composicion del interior de la Tierra vienen condicionados por su
origen, resulta imprescindible abordar previamente éste. Por tanto, la secuencia podria
esbozarse asi:

- El origen de la Tierra se encuentra inevitablemente unido a del sistema
solar. Son cuestiones que unen a su importancia cientifica el interés que
suelen despertar en los estudiantes. No obstante, la complgidad que
encierran aconsgja hacer un tratamiento sencillo que proporcione las bases
para comprender la estructura de la Tierra.

- La estructura de la Tierra adquiere sentido como consecuencia de la
distribucion de sus componentes por densidades, ocurrida fundamentalmente
en las primeras fases de su existencia. EI conocimiento de la disposicién
interna de los materiales terrestres y las condiciones en que se hallan
proporciona algunas de las bases necesarias para entender la dindmica
terrestre; a este objetivo deberia supeditarse e tratamiento que se realice.

- La tectonica de placas, entendida como un modelo de flujo de materia y
energia que explica de manera global los procesos geoldgicos internos y sus
efectos en la superficie terrestre, proporciona la teoria marco en torno a la
cual debe estructurarse la mayor parte de la dinamica planetaria.

- Las manifestaciones de la tecténica de placas permiten abordar de manera
causal los procesos internos junto con sus productos: pliegues, fallas,
formacion de cordilleras, metamorfismo y magmatismo. Un tratamiento
contextualizado de este tipo favorece la formacion de una perspectiva
dindmica asi como la utilizacion de los procedimientos que ayudan a inferir
lo ocurrido en el pasado a partir de las huellas observadas en el presente.
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La Tierra como sSistema proporciona una perspectiva globa del
funcionamiento del planeta. Conviene tratar de manera explicita las
interacciones que ocurren entre los procesos internos y los externos para, a
partir de ahi, proponer un modelo sistémico de la dindmica terrestre que
muestre las principales interacciones existentes entre las capas solidas de la
Tierra, las capas fluidas y los seres vivos.

La historia de la Tierra y de la vida ofrece una excelente ocasion para
aplicar los conocimientos adquiridos acerca del funcionamiento del planeta a
la interpretacion de su historia y a papel desempefiado en ella por los
organismos. Al mismo tiempo, proporciona oportunidades de tratar
problemas tan interesantes como el de la edad de la Tierra asi como utilizar
los procedimientos que nos permiten investigar y reconstruir la historia de la
Tierray de los seres vivos gque la han poblado.
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