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SUMMARY

The presence of conceptual errors or pre-scientific ideas about Geology in our students runs parallel to what they
sustain about other sciences: we observe not only their persistence but also their similarity to concepts/theories

from previous scientific periods.

INTRODUCCION

Las investigaciones diddcticas sobre los procesos de en-
sefianza/aprendizaje cn Geologia estdn poco desarro-
lladas; parece que la didactica de esta ciencia, al me-
1nos en nuestro pais estd en sus comienzos, en lo que
se refiere a los nuevos paradigmas psicologicos y pe-
dagogicos. Del andlisis bibliométrico de las publicacio-
nes sobre ciencias experimentales realizadas en 1985,
confeccionado por Mata y Anta {1986} se desprende
que de los 205 trabajos resefiados sdlo 8 corresponden
a Didactica de la Geologia, si excluimos [os de cardce-
ter general y los medio ambientales; este dato es mds
revelador si consideramos que «frente al predominio
tradicional de los trabajos sobre Fisica y Quimica en
el periodo 1975-1983 se confirma un cambio en la ten-
dencia, con la equiparacién —producida ya en el
1984— de la produccién sobre Ciencias Naturales {en
torno al 48% del total) con respecto a las de Fisica v
Quimica {aproximadamente el 42%)» {(Mata y Anta,
1986). En suma tal equilibrio se produce por ¢l avance
de los estudios en Biologia ¢ investigacién del medio
bdsicamente.

Aungue estamos de acuerdo en la especificidad de ca-
da ciencia en los aspectos que afectan a su Epistemo-
logia y su Didactica (Shayer y Adey 1984), no es me-
nos clerto que comparten elementos comunes, al igual
que en el plano cientifico estricto, asf se detectan en
Geologia, ideas y esquemas previos en los alumnos, sus-
tentados en observaciones y conclusiones de sentido co-
muin. Estas barreras para conseguir un aprendizaje sig-
nificativo se ven aumentadas por las dificultades para
comprender Ia escala del tiempo geoldgico, la dimen-
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sion de los cambios, el detallismo de muchos fendme-
nos geoldgicos, las relaciones profundas entre proce-
s0s corticales € internos, etc... sin olvidar la compleji-
dad, e incluso imposibilidad de disefiar experiencias rea-
lizables, v por tanto la necesidad de formular modelos
analodgicos correctos.

Algunos de los obstdculos expuestos son compartidos
por la Biologia, al igual que la necesidad de matizar
e incluso combatir las noticias excesivamente simples
de los medios de comunicacion de masas,

El trabajo que se presenta a continuacién se ha reali-
zado para iniciar una investigacién acerca de la vali-
dez o no de estas ideas en el campo de la Diddctica de
la Geologia. Los cuestionarios y observaciones se han
dirigido a tres grupos de 3° de BUP durante dos cur-
sos consecutivos, del I.B. «Pedro Espinosa» de Ante-
quera; a los citados grupos se les impartié una progra-
macién experimental de la asignatura de Ciencias Na-
turales de ese curso, aprobada por la Consejeria de
Educacion y Ciencia de la Junta de Andalucia. No se
pretende agotar la relacién de ercores conceptuales, ni
las hipétesis de su aparicion, sino contribuir a abrir li-
neas de investigacidon en tal sentido o a continuarlas.

1. ESQUEMAS CONCEPTUALES E IDEAS
PREVIAS DE LOS ALUMNOS

Los alumnos escogen aquellos datos y observaciones
que les son significativos en el marco de referencia de
las teorias que aceptan y creen; asi en multitud de oca-
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siones los profesores comentamos que permanecen co-
mo relevantes la anécdota o el ¢jemplo marginal, te-
niendo su correlato en las respuestas a pruebas o
examenes,

Si aceptamos que los conceptos cambian de valor (de
significado), al variar el esquema conceptual en que se
hallan inmersos, comprenderemos la importancia de ge-
nerar cambios de marcos conceptuales mediante las me-
todologias adecuadas. Previamente hay que desvelar
sobre qué se apoyan los alumnos, qué cargas tedricas
impregnan a los hechos (Brown 1984), en suma, man-
tener una actitud experimental, partiendo de las pre-
guntas y representaciones de los alumnos (Giordan
1985a).

Una de las vias actuales de investigacién didéctica la
constituye la deteccidn de los errores conceptuales,
ideas previas o preconceptos cientificos (Giordan
1985b), (Astudillo y Gené 1984), {Gené 1982), (Caba-
ller 1985), (Jiménez 1983), (Pedrinazi 1987).

Las caracteristicas de dichos preconceptos son, segun
Solis Villa (1984) citando a Osborne y Wittrock, las
siguientes:

— no son ¢ongruentes con los conceptos, leyes y teo-
rias que los alumnos tienen que aprender,

— constituyen un esquema conceptual coherente, con
amplio poder explicativo,

— son muy resistentes al cambio; a veces no cambian
en absoluto; cuando se produce el cambio, como re-
sultado del estudic, puede no comc:dw cen lo previsto
por €l profesor.

— interfieren en el aprendizaje de ias ciencias, siendo
responsables de la dificultad gue encuentran los alum-
nos en estas asignaturas.

Driver (1986) insiste en las relaciones que se estable-
cen entre tales ideas o preconceptos en €l campo deli-
mitado por los esquemas conceptuales alternativos de
los estudiantes; ademads de las caracteristicas enume-
radas anteriormente sefiala:

— los estudiantes manejan un lenguaje impreciso y tér-
minos indiferenciados para ¢xpresar sus ideas.

— ideas intuitivas similares son detectadas en estudian-
tes de diferentes medios y edades.

Por tltimo hemos de sefialar el paralelismo {que no la
copia exacta), entre los preconceptos y su evelucidn,
y los cambios conceptuales que se han producido en
el transcurso de la historia de la c¢iencia (Piaget 1970).

2. LOS PROBLEMAS METODOLOGICOS

Nos encontramos con otras dificultades, que solo in-
dicaré brevemente, como la tendencia, de profesores
y alumnos, a la respuesta rdpida y superficial a los in-
terrogantes que nos plantea la naturaleza ¢Carrascosa
y Gil 1985}, acrecentada por la densidad enciclopédica
de los temarios (que llega al extremo en el COU), ¥ por
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¢l escaso interés de los alumnos en profundizar sobre
las cuestiones que se les plantean, por creer gue tienen
la contestacién adecuada; a su vez las preguntas que
ellos se pueden formular repiten los topicos de los me-
dios de comunicacion de masas (Giordan 1985a). Es-
tos problemas v los expuestos en el apartado anterior
han tratado de ser superados con las propuestas de pro-
gramacidn experimental de Ciencias Naturales para 3°
de BUP que se han llevado a cabo los cursos 85/86 y
86/87; una de las directrices bdsicas de éstas era cono-
cer lo que pensaban los alumnos, con el fin de diseflar
estrategias diddcticas adecuadas para favorecer la cons-
truccidn de su propio conocimiento.

' 3. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA DE-

TECCION DE LOS ERRORES CONCEPTUA-
LES EN GEOLOGIA

Se seleccionaron preguntas scbre aguellas cuestiones
que habian aparecido en respuestas a pruebas y ejerci-
clos con un cardcter repetitivo, ¥ que avalaban una hi-
potesis de error conceptual; se pasaron cuestionarios
sobre las mismas a los grupos que seguian la progra-
macién experimental efectuando una segunda seleccidn
mas restringida para los alumnos del sigutente curso;
las gue se mantuvieron no se alteraron en su formula-
cidn, También se utilizo 1a observacién y el debate en-
tre 10s grupos de alumnos, pues se combinaba el tra-
bajo individual vy el colectivo en el curso experimental
ya comentado.

A posteriori se han agrupado los posibles errores en
diferentes bloques, al mismo tiempo que se ofrecen los
resultados de las respuestas a cada cuestidn, y un co-
mentario en el que se postulan los posibles paralelis-
mos con situaciones anteriores historicas de la
Geologia,

4. CLASIFICACION DE LOS PRECONCEP-
TOS EN GEOLOGIA

I. Un primer grupe lo constituirfan aquellos que se ase-
mejan a teorias y explicaciones que se presentaron en
fases anteriores del pensamiento cientifico geoldgico;
€1 este grupo se encontrarian:

I.a. Relacion ndcleo incandescente-vulcanismo.

I.b. Confusidn entre magnetismo y gravedad.

I.c. Movimientos del nivel del mar para exphcar la apa-
ricién de fosiles a gran altura.

[1. El «sentido comin» dicta las respuestas a interro-
gantes que se planteen; podriamos decir que lo aparente
subyuga, come en los casos que siguen:

Il.a. Un granito se erosiona siempre menos que una
caliza. (El Torcal para alumnos de Antequera estd for-
mado por granito {10%) o rocas metamérficas (22%).
I1.b. Relaciones causa-efecto entre sismicidad, vulca-
nismo vy tecténica de placas.
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I1.c. Confusion de rigidez con densidad.

[11. El tercer grupo lo formarian las ideas previas, que
se derivan de una falta de dominio de Iz metodologia
cientifica; los alumnos creen:

IIl.a. Que ¢l gradiente geotérmico es un método.
I1.b. Que las ondas sismicas son sélo un método.

5. CUESTIONES PLANTEADAS, ANALISIS Y
COMENTARIOS SOBRE LAS RESPUESTAS

[.2. ;Qué pruebas aportarian para demostrar que hay
un nucleo semifluido e incandescente en ¢l interior de
la tierra?

65% los materiales que arrojan los volcanes
12% el propio origen de la tierra, cuando era una
bola incandescente

12% por la trayectoria de las ondas sismicas al lle-
gar al nicleo

1% por las perforaciones gue se realizan

4% otras razones.

La respuesta mayoritaria presupone una comunicacién
directa entre el niicleo y el exterior terrestre, y por tan-
to la existencia de canales ¢ zonas de contacto entre
los focos volcanicos {nucleares) y la corteza; observa-
mos ademads [a inadecuada relacién que se establece en-
tre vulcanismo y tecténica global.

La explicacion dada a la actividad volcdnica y las teo-
rias acerca del interior de la tierra hasta el siglo XVIII,
incluso ¢l XIX, coinciden con lo manifestado por la
meyoria de nuestros alumnos. El paradigma de esta
concepcidn figura en el libro de Atanastus Kircher, Mun-
dus subterraneus; en él se describe y aparece dibujade
un esquema de funcionamiento de la tierra en la que
hay un gran fuego central interno y una red de canales
para fuegos, aguas, éteres, etc. Buffon es de los pri-
meros cient{ficos que sefiala: «el fuego de los volcanes
no procede de un fuego central, ni siquiera de un fue-
go muy profundo, pues el aire es absolutamente nece-
sario para que se produzca o por lo menos para ali-
mentarlo» (Taton 1972); las razones argiiidas no son
correctas, pero son ccherentes con los conocimientos
fisico-quimicos y geoldgicos de la época.

1.b. ;A qué factor/es se debe la existencia del campo
gravitatorio terrestre? ;Y ¢l campo magnético?

11% hacen responsable de la existencia de los dos
campos a las mismas razones: movimientos del ni-
cleo, tamafto, densidad, etc... explican el campo
magnetico por:

17% el rozamiento entre capas del interior terrestre
9% la composicion de Fe y Ni del nicleo

6% la rotacidén de la tierra

9% los polos terrestres que generan un imdn

48% no sabe/no contesta

explican la existencia de un campeo gravitatorio por:

59% la propia masa que es la tierra
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1% atraccion det nucleo
29% no sabe/no contesta,

Segiin Bernal {1979), Gilbert «no se limité a los expe-
rimentos: esbozo a partir de ellos nuevas ideas genera-
les. La que sorprendid mas a la imaginacion de la épo-
ca fue que los planetas se mantenian en sus drbitas gra-
cias a la virtud magnética de la atraccion». Dampler
(1986} dice: «inspirdndose (Gilbert) en la idea filosofi-
ca griega sobre un influjo etéreo ¢ inmaterial, imaginé
que el imén o sustancia electrificada emitia una espe-
cie de afluvio con el que cautiva los cuerpos circundan-
tes y los atrae hacia sf; este mismo concepto lo aplic
a la explicacion de la gravedad, es decir, a la fuerza
que impulsa las piedras al suelo». En ambas citas se
expresan las imprecisiones originales entre magnetis-
mo v gravedad, confusiones que manifiestan algunos
de los estudiantes, después de haber recibido una asig-
natura de Fisica y Quimica en 2° de BUP; parece des-
prenderse un mejor conocimiento de la gravedad que
del magnetismo. Histéricamente hay que resaltar que
algunas de las ideas de Gilbert sirvieron a Newton pa-
ra formular sus teorias acerca de la gravitacidn.

I.c. ;A qué altura estaba el nivel del mar en el momento
de depositarse lo que actualmente son fésiles, respec-
to del nivel actual? {p. ¢j. en El Torcal de Antequera,
con una altura media de unos mil metros)

37% legaba hasta las cimas actuales
sobrepasdandolas
47% mas o menos como ¢l actual {de ellos un 33%
indica que eran los materiales los que se habian
levantado)

12% a menos de mil metros

4% no sabe/no contesta.

Se constata que, para explicar la presencia de fésiles,
mas de un 50% de los alumnos que han recibido una
enseftanza de Ciencias Naturales en 1° de BUP no in-
dican por error u omisidn que los materiales que for-
man las montafias y cordilleras se han levantado (se han
movido), y lo que quizas sea mds significativo es que
casi la mitad de los encuestados tiene la idea arraigada
de que han sido movimientos (enormes) del mar los res-
ponsables de tales estructuras geoldgicas. Es sorpren-
dente la similitud de estos planteamientos con los que
sostenian los medievalistas; Leonardo da Vinci los cri-
ticaba aduciendo que «los fésiles que se encuentran
zhora en las altas montafias continentales se produje-
ron en el agua de mar y no se puede suponer que hu-
biesen llegade al punto en que se hallan hoy, en los cua-
renta dias que duré el diluvio de Noé. En realidad ni
juntas todas las aguas de tierra, nubes, rios y océanos
podrfan llegar a cubrir las cordilleras de nuestro glo-
bo». Han tenido que producirse cambios en la corteza
de Ia tierra, decia Leonardo; pero no hace falta recu-
rrir a ningin cataclismo. «... con ¢l tiempo, &l Po se
llevard la tierra seca al fondo del Adridtico, de [a mis-
ma forma que ya acarred alli gran parte de la Lom-
bardia» (Dampier 1986).
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Todavia Maillet en el siglo XVIII afirmaba: «los ani-
males y vegetales terrestres son descendientes de los que
vivian en el mar universal, cuya retirada originaria la
emersion de las montanas». {Taton 1972).

1I.a. Confusion entre resistencia a la erosion y dureza
en su acepcidn comun.

Antes de responder a la cuestién, los alumnos debatie-
ron ¢l comportamiento de materiales formados a con-
diciones de P y T? lejanas a las condiciones de 1a cor-
teza, frente al de otros originados en medios similares
o no muy lejanos del ambiente de la corteza, la mayo-
ria llegaron a la conc¢lusidn de que los primeros serian
mas inestables, porque su estructura molecular estaba
de acuerdo con las condiciones de formacion; poste-
riormente se les preguntd: (Qué roca es mas facilmen-
te erosionable ala P y 1a T? de ia corteza, un granito
o una caliza? ;Por qué?

82% la caliza porque:

15% sus enlaces quimicos son mas debiles

30% es mas blanda

18% es menos compacta

19% otras: mas porosa, menos densa, mas hetero-
genea, etc.

8% el granito porque se forma a condiciones mas
alejadas de las dominantes en la corteza, que la
caliza.

9% no sabe/no contesta.

En las respuestas dadas para apoyar la hipotesis de las
calizas se mezclan conceptos come la densidad, la blan-
dura, la porosidad, etc... todos ellos, a mi entender,
sindnimos de una idea vaga de dureza, que definiria
la cualiad esencial que explica la resistencia a los agen-
tes erosivos; la alteracién quimica de un trozo «duro»
de hierro puede invocarse como ejemplo, pero se com-
prueba entonces que para una gran parte de los estu-
diantes, la erosién es un concepto esencialmente me-
canico siendo considerada por muy pocos las altera-
ciones de origen quimico.

I1.b. La cuestidn se enfocd para conocer el grado de
adquisicién del concepto de causalidad (Giordan 1985a)
en la tectonica global, sobre los aspectos mds conoci-
dos por los alumnos: volcanes y terremotos.

Los volcanes y terremotos, ;son causa o efecto de los
movimientos de las placas? Explica segun los casos las
razones que creas convenientes.

3% son causa y efecto

6% cuando se acercan las placas producen los te-
rremotos; cuando se alejan, los volcanes.

3% son la causa del movimiento de las placas
6% los volcanes son causa porque expulsan lava;
los terremotos efecto
70% en el choque de placas se provocan los volca-
nes y sismos

12% no sabe/no contesta

Del anilisis de las respuestas parece desprenderse que:
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— ¢l acercamiento de placas implica movimientos, de-
sequilibrios, en suma sismicidad.

— ¢l alejamiento de placas litosféricas hace pensar en
agujeros, fosas, espacios abiertos por los que fluye el
magma, es decir vulcanismo,

— un % elevado de alumnos cercano al 30, tiene ideas
muy confusas incluse incorrectas respecto al concepto
de causalidad que se ha investigado.

— aun en el caso de los alumnos que dominan tal con-
cepto, el choque de placas aparece como un ejemplo
mas creible, por lo que implica de catastrofe, cambios
bruscos, etc... en relacién con el vulcanismo y la
sismicidad.

[1.c. Confusion entre los conceptos de densidad y rigi-
dez: consecuencias para un correcto aprendizaje del in-
terior terrestre.

Las cuestiones planteadas fueron dos:

— ;Qué factores influyen en la velocidad de las on-
das sismicas en su transmisién por el interior de la
tierra?

19% la composicién de materiales

34% la densidad

16% el estado fisico de las capas de la tierra
6% profundidad de los materiales

13% la presidén

12% la rigidez

— Define lo que es rigidez

" 39% la existencia de fuerzas moleculares y enlaces
fuertes que impiden las deformaciones
24% dureza
12% medio compacto por la presion
9% depende de la densidad
16% otros: no se doblan, no se rompen faciimente,
no eldsticos, etc...

De las respuestas a la primera cuestién se deduce la im-
portancia concedida al factor densidad, aunque se ci-
tan todos los importantes; de la rigidez, la mayoria de
los estudiantes fiene una vaga nocién que sobre todo
se expresa en funcidén de otros conceptos mas conoci-
dos por ellos. Estos hechos condicionan la compren-
sién de los motivos por los que se producen las varia-
ciones de la velocidad provocando aparentes parado-
jas; habria que insistir en el sentido fisico de la densi-
dad como concepto que se refiere a la masa de los dto-
mos, diferencidndola de la rigidez que informa de la
flexibilidad de los enlaces atdmicos, de las distancias
entre los mismaos, etc...; l2 densidad supone la inercia
del medio a la propagacidn del movimiento ondulato-
rio, es por tanto un factor que influye de forma inver-
sa en la velocidad de propagacion.

Las constantes de la rigidez para cada medio fisico son
caracteristicas, hasta llegar a la capa semifluida del na-
cleo en que la rigidez es cero; el coeficiente £ =Q y
sin embargo ¢ ha aumentado a 9,5 gr/cm?. Las ve-
locidades de propagacion de las ondas sismicas vienen
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determinadas por las formulas:

donde K =mddulo de comprensibitidad, gt =mddulo
de rigidez y £ = densidad (Lillo 1982).

III. 2y b,

Las ondas sismicas son ante tode un «método» para
conocer el interior terrestre, antes que un fendmeno
geologico con explicacidén basada en procesos fisico-
quimicos; asi de la afirmacién «las ondas S no se trans-
miten en medios liguidos o semiftuidos», los alumnos
leen € interpretan «se envian ondas S porgue éstas no
se propagan en medios liquidos». Resulta dificil que

" los alumnos aprendan que del comportamiento de las
ondas hemas obtenido datos indirectos del interior de
la tierra.

E! gradiente geotérmico para un 15% de los alumnos
es un «método» y no un dato fisico que nos permite
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