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Introduccion

Este articulo presenta un acercamiento a la
ensefianza de las Ciencias de la Tierra en los ni-
veles inicial y primario de la ensefianza obliga-
toria, especialmente del disefio curricular pres-
cripto para Geologia en la Republica Oriental
de Uruguay. Para ello se describen brevemente
algunos aspectos epistemolégicos de las Cien-
cias de la Tierra y de su didéctica asociada.
Luego se aborda la selecciéon y organizacion de
los contenidos del disefio curricular uruguayo,
ejemplificando parte del desarrollo en la temdti-
ca suelo. Por dltimo se sugieren posibles pistas
para abordar el desafio de su ensefanza.

Breve caracterizacion epistemologica de
las Ciencias de la Tierra

Las Ciencias de la Tierra pueden conside-
rarse un campo de investigaciéon que recibe los
aportes provenientes de distintas disciplinas:
Geologia, Meteorologia, Oceanografia, Astro-
nomia, y también de sus relaciones. La Teoria
General de los Sistemas es un enfoque util a la
comprension de estas ciencias. Un trabajo fun-
dante es el de Anguita (1993), que conecta la
Teoria General de los Sistemas con las Ciencias
de la Tierra.

Sintéticamente, este autor alude a un siste-
ma como un conjunto de elementos que interac-
tdan entre si. A su vez, estos elementos pueden
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considerarse subsistemas de otros sistemas.
Veamos un ejemplo: la Tierra, como planeta, es
un subsistema del Sistema Solar pero esté for-
mada, a su vez, por otros subsistemas: la Geds-
fera, la Atmoésfera, la Hidrésfera y la Bidsfera.

También es interesante detenernos a pensar
por qué la Astronomia es parte de las Ciencias
de la Tierra: no es posible entender la Tierra sin
compararla con otros planetas, ya sea alguno del
Sistema Solar o de algtin planeta de otro sistema
solar. Por ello la Astronomia, o algtin recorte de
ella, aportan informacidn relevante al estudio de
la Tierra.

Una mirada histdrica sobre el desarrollo de las
Ciencias de la Tierra nos muestra que estas cien-
cias alcanzaron su madurez tedrica no hace mu-
cho tiempo. En la década del sesenta se sustancid
la Teoria de la Tecténica de Placas, primera teoria
que permitié explicar fendmenos tan disimiles
como los cambios en el relieve, y el vulcanismo o
los terremotos. Otra caracteristica muy importan-
te de estas ciencias es que son histdricas, es de-
cir, cada acontecimiento acarrea la historia de los
procesos y acontecimientos que lo conformaron.
Veamos otro ejemplo: recién mencionamos que
la Tectdnica de Placas permitié explicar el vulca-
nismo. Las erupciones volcdnicas emiten gases
desde el interior de la Tierra hacia el exterior,
ademds de lava. Este proceso de emision de gases
viene ocurriendo desde épocas muy tempranas en
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nuestro planeta: se trata de un proceso histdrico
que dio lugar a la formacién de la atmésfera —que,
dicho sea de paso, fue cambiando su composicién
a lo largo de la historia planetaria en interaccion
con la vida, a través de las primeras bacterias que
hicieron fotosintesis—. Es decir que la atmdsfera
puede ser considerada como un sistema dindmico
no solo por los cambios de temperatura, presion
0 viento que experimenta instante a instante, sino
porque desde que se formd, su composicién ha
ido variando. La atmésfera es una mezcla de gases
que interactia con los océanos, interaccion que
produce pulsos regulares como los fenémenos co-
nocidos como Corriente del Nifio o Corriente de
la Nifia. La atmésfera y el océano son subsistemas
que se acoplan dando lugar a procesos climdticos
que, en especial, generan condiciones meteorol6-
gicas en el dia a dia.

Todos estos factores e interacciones tienen un
nivel de complejidad importante desde la pers-
pectiva cientifica y tecnoldgica: se miden datos
meteoroldgicos reales en tiempo real en muchos
puntos del planeta, para ser procesados a través
de modelos numéricos en grandes computado-
ras, y asi poder predecir el tiempo y el clima. En
general puede decirse que hay un gran desarro-
llo cientifico y tecnolégico en las Ciencias de
la Tierra, se realizan tomografias sismicas para
“ver” el interior de la Tierra, se monitorean vol-
canes, terremotos y tornados, se envian misiones
al espacio, se lanzan satélites que brindan datos
de nuestro planeta. En el afio 2011 se envié un
laboratorio modvil a Marte, el Curiosity, que ana-
liza diversos aspectos de su suelo y la atmdsfe-
ra. Como podemos ver, las Ciencias de la Tierra
abarcan gran cantidad de problemdticas cientifi-
cas que presentan relaciones diversas entre en si.

Las Ciencias de la Tierra como campo dis-
ciplinar tuvieron un desarrollo tardio, pues sus
modelos suelen incluir modelos de otros cam-
pos disciplinares: Fisica, Matemdtica, Compu-
tacion, Quimica, Biologia, entre otros. Como
podemos apreciar, conocer el estado del arte de
las Ciencias de la Tierra en la actualidad es ta-
rea compleja y nadie puede saberlo todo. Los
investigadores afslan un objeto o un fenémeno
para su estudio y consideran caja negra otros
modelos implicitos en él. Es decir, se selecciona
un modelo para explicar un fenémeno, pero se
asume que esta explicacién subsume otros mo-
delos que no se conocen en detalle.
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Consideremos, por ejemplo, la tematica el
suelo. El suelo estd formado por particulas de
distintos origenes, y segin su composicién y
tamafo se constituyen diferentes tipos de sue-
lo. La arena o la arcilla conforman suelos que
tienen diferentes composiciones y tamaifios de
particulas, lo que les brinda caracteristicas di-
versas. Este andlisis implica estudiar el suelo
sin pensar de donde vienen esos materiales te-
rrestres, si se encuentran en lugares diferentes,
como llegaron hasta alli, cudndo lo hicieron.
Estas preguntas involucran el conocimiento
de procesos geoldgicos endogenos y exdgenos
como la erosién o la meteorizacidén, procesos
que ocurren como consecuencia de la accidén
del viento y de la lluvia, cuya comprensién in-
volucra modelos fisicos y quimicos. El suelo
puede considerarse un sistema formado por
otros subsistemas (sus particulas) y estas, a su
vez, pueden considerarse también un sistema.
Si volvemos sobre el recorrido conceptual ex-
presado en este pdrrafo, podemos definir siste-
mas y subsistemas en interaccién, conexos en-
tre si. Podemos apreciar que las conexiones son
multiples y no siempre visibles.

Hasta aqui, la variedad y complejidad del
conocimiento del “Sistema Tierra”. Vayamos
ahora a cuestiones intrinsecas a su enseflanza.
En primer lugar, la Didéctica de las Ciencias
de la Tierra en relacién con la Did4ctica de las
Ciencias Naturales es uno de sus campos de
investigaciéon mds postergados. La producciéon
did4ctica de las Ciencias de la Tierra es menor
que la de las otras didécticas especificas (Bio-
logia, Fisica y Quimica). A la vez, a su interior,
la Did4ctica de la Geologia es la mds desarro-
llada, sigue la de la Astronomia, y es escasa
la producciéon didictica en Meteorologia y
Oceanografia. Esta situacién se relaciona, en-
tre otras cuestiones, con su inclusion en los di-
sefios curriculares. En los disefios curriculares
latinoamericanos en particular, su presencia
es marginal o inexistente. En ocasiones, los
contenidos de Ciencias de la Tierra han sido
incluidos en la asignatura Geografia, pero al
ser esta una ciencia social funcionan a modo
de soporte de escenarios en los que la actriz
principal es la actividad humana.



Por otra parte, dado que las Ciencias de la
Tierra integran en sus explicaciones modelos
provenientes de otras disciplinas como la Fi-
sica, la Quimica o la Biologia, heredan de es-
tas algunas de sus dificultades de aprendizaje.
Pero también poseen contenidos, caracteristi-
cas, formas de razonamiento y de validacion
que son particulares y tnicos de estas ciencias,
por lo que es esperable encontrar dificultades de
aprendizaje también caracteristicas. Considere-
mos una publicacién obligada de la Didéctica
de las Ciencias de la Tierra en la que su autor,
Emilio Pedrinaci (2001), describe los obstacu-
los mas comunes que tienen los aprendices en
esta drea del conocimiento. Haremos una breve
descripcién de los mds importantes.

La mayor parte de los procesos geoldgicos
ocurren con suma lentitud medidos desde la es-
cala humana. Esto ha llevado tanto a la formu-
lacién histdrica de modelos estdticos como a la
conformacién de un pensamiento que no imagi-
na naturalmente los cambios en el planeta y sus
componentes. Esta perspectiva estitica es quizds
el principal y mds persistente de los obstdculos.
Resulta muy dificil imaginar el efecto acumula-
do de muchisimos cambios muy pequefios a lo
largo de muy prolongados periodos de tiempo.

Contrariamente al obstaculo anterior, la con-
cepcién catastrofista se refiere a que la Tierra
estd sujeta a la ocurrencia de procesos catastré-
ficos repentinos sin explicacién y, por lo tanto,
se inhibe el cuestionamiento sobre los procesos
que ocurren en la Tierra o la bisqueda de sus
explicaciones. En las Ciencias de la Tierra ocu-
rren hechos de gran magnitud que se suscitan
repentinamente, pero su ocurrencia es el resul-
tado de un proceso preexistente.

Lamagnitud de la escala temporal de las Cien-
cias de la Tierra constituye una verdadera barre-
ra imaginativa ante la dificultad de representar
mentalmente valores temporales tan grandes. Es
dificil pensar tiempos del orden de los millones
de afios. Si bien la estructura del planeta tiene un
comportamiento dindmico, la escala temporal a

la que ocurren los procesos no se puede percibir
en el transcurso de la vida de una persona.

Entender los procesos internos exige com-
prender que las caracteristicas y las propieda-
des de los materiales de nuestro entorno no son
directamente extrapolables a situaciones con
condiciones muy distintas a las que experimen-
tamos en superficie.

La naturaleza de las rocas observadas en
las condiciones de la superficie terrestre opera
como fuerte obstdculo para la comprension de
la Tectonica de Placas.

La comprension de la dindmica terrestre re-
quiere del trabajo con grandes escalas tempo-
rales. Pero también necesita el manejo de muy
diversas escalas espaciales utilizadas simul-
tdneamente, de modo de poder pasar rdpida y
dindmicamente de las miradas locales a las glo-
bales, transfiriendo informacion entre ellas. La
superposicion inadecuada de escalas espaciales
puede llevar a extrapolar explicaciones vélidas
en una escala, a otras en las que ya no lo son.

Muchos procesos terrestres ocurren a gran-
des profundidades, por lo que es imposible ob-
servarlos directamente. Cada uno es singular;
al tratarse de ciencias histdricas, cada aconte-
cimiento acarrea la historia de los procesos y
sucesos que lo conformaron.

La realizacion de inferencias se ve complejizada por la
necesidad de entender que los procesos son producto de la
interaccién de multiples causas que operan muchas veces
por muy largos periodos de tiempo. Esta lejania temporal
entre efectos y causas dificulta su comprension.

Esta breve caracterizacién did4ctica, junto con la epis-
temoldgica del apartado anterior, brinda informacién para
analizar la seleccidn y organizacion de los contenidos del
disefio curricular. Segtin Aduriz-Bravo (2014), los curricu-
los de ciencias (Fisica, Quimica, Biologia y Geologia) de
todos los niveles educativos, desde el inicial hasta el uni-
versitario, seleccionan, organizan y adaptan los contenidos
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a ensefiar utilizando para ello diversos criterios:
criterios sociales (la importancia acordada a esos
contenidos por una sociedad de una determinada
época y lugar), criterios educativos (la capaci-
dad formativa que tienen esos contenidos, la po-
sibilidad de que sirvan a diferentes objetivos de
ensefianza), criterios psicopedagégicos (la difi-
cultad y la abstraccidn de los contenidos, su ade-
cuacion a los saberes previos de los estudiantes,
la motivacion que pueden suscitar). Hay también
criterios epistemologicos que tienen que ver con
la estructura interna, tedrica, de las disciplinas y
con su evolucién histérica.

El disefo curricular de Geologia de
Uruguay

El disefio curricular de Geologia para los ni-
veles inicial y primario de Uruguay privilegia
la adopcidn del criterio psicopedagdgico frente
a los otros criterios, a la hora de seleccionar y
secuenciar los contenidos. Sin embargo, el es-
quema que expresa conceptualmente los conte-
nidos definidos aborda las nociones de sistema,
cambio, interaccion y refiere a los subsistemas
terrestres. Es decir, el soporte conceptual en el
que descansa la seleccion de contenidos asume
un criterio netamente epistemoldgico.
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En la secuenciacion por afios se puede ver que se plantea un avance en espiral de los contenidos
seleccionados y la posibilidad de generar conexiones entre las temdticas planteadas a través de los
afios a medida que se avanza en la escolaridad, dando la posibilidad de integrar algunos modelos
parciales en modelos mds abarcadores en los afios superiores. La complejidad disciplinar de las
Ciencias de la Tierra impide que los estudiantes puedan acceder a la comprension de sus modelos,
aunque para los ultimos afios se propone el estudio de sistemas que integran subsistemas abordados

en afios anteriores.

ATMOSFERA GEOSFERA | HIDROSFERA
Tres afios El agua y otros elementos del suelo en su entorno proximo.
Cuatro afos Las propiedades del suelo. La textura
y el color (arena, arcilla y limo).
Cinco afios Las variaciones del tiempo Los cambios del suelo por la accion del agua.
atmosfeérico.
El agua como agente erosivo y de transporte de particulas del suelo.
. Los elementos del tiempo atmosférico y su influencia en el relieve.
Primer grado — —
La actividad biologica en el suelo
vegetal.
La relacion tiempo atmosférico- Las aguas superficiales, circulacion y transporte. Las consecuencias en el
estaciones. relieve.
Segundo grado Los componentes organicos e
inorganicos del suelo.
La relacion del agua y el suelo: permeabilidad y porosidad
Las aguas superficiales,
circulacion y transporte en cuencas
hidrogréficas del Uruguay.
El tiempo y las precipitaciones como agentes erosivos.
Tercer grado Las propiedades fisicas del suelo.
Su consistencia, estructura. Valor
agronomico.
Las aguas subterréneas:
circulacion, infiltracion, napas.
Los acuiferos en Uruguay y
América.
Cuarto grado || 3 influencia de la radiacion solar | Los tipos de rocas. El ciclo hidrologico.
en el tiempo atmosférico.
Los minerales y las acciones provocadas por la accion del agua.

El agua y los elementos del suelo en su
entorno proximo son los contenidos de Geo-
logia seleccionados para Tres afios. Para Cua-
tro afios, sus propiedades; y para Cinco afios,
sus cambios por accion del agua. Claramente
se trata de enfocar dos elementos cotidianos
para los nifios: el suelo y el agua. Inicialmente,
detenerse a observarlos. Posteriormente se es-
tudian sus propiedades para luego abordar sus
posibles cambios en interaccion con el agua.

En primer grado de la escuela primaria
se plantea el agua como agente de erosion y
transporte de particulas del suelo, vinculando
ambos elementos.

También se incluyen los elementos del tiem-
po atmosférico y sus consecuencias sobre el
relieve y la actividad bioldgica en el suelo ve-
getal. Al afio siguiente, las aguas superficiales,
circulacion y transporte, consecuencias sobre
el relieve. Los componentes organicos e inorgd-
nicos del suelo. Mas adelante, aguas subterrd-
neas. Estos contenidos se enhebran a través del
ciclo del agua, posteriormente.

Se propone resignificar la temdtica sobre
suelo enriqueciéndola conceptualmente a me-
dida que avanza el curriculo. Es una temdtica
de gran relevancia social. Introduce al nifio en
su estudio desde un plano concreto, accesible
a su experiencia, a su entorno cotidiano. Es
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recomendable iniciar a los nifios en el apren-
dizaje de las ciencias desde su experiencia
cultural, a través de enfocar un determinado
objeto de estudio, un fenémeno, un proceso,
diferencidndolo de otros, explordndolo, des-
cribiéndolo siempre desde contextos cogniti-
vamente concretos y coémodos para los estu-
diantes. Al promediar la escuela primaria se
espera que los nifios y nifias puedan abstraer
algunas cuestiones y asi interpretar o explicar
dichos fendmenos, dando lugar a una mayor
especializacién del conocimiento.

Desde la perspectiva cientifica, el suelo es
un sistema natural muy complejo y dindmico
que se ha formado por la accién de los factores
climéticos y de los seres vivos sobre las rocas.
Se compone de ciertos materiales provenientes
de las rocas y de otros de origen organico, que
la accién del tiempo, el relieve y la actividad
humana van modificando. Existen diferentes ti-
pos de suelos y se caracterizan a través de su
composicion, humedad, textura y estructura. El
andlisis de estas caracteristicas puede conducir
a comprender cdmo se comporta el suelo de
una determinada region, por ejemplo, ante las
sequias o las inundaciones, o ante su potencia-
lidad productiva, de alli la importancia de su
estudio. Parece que su inclusién en el curriculo
estd basada en un criterio de indole social, pues
el suelo es una temdtica que tiene relacién con
el desarrollo humano en general.

Las caracteristicas del suelo y su relacién
con el agua constituyen una problemadtica sub-
sumida en el ciclo del agua, pues los procesos
de infiltracién del agua en el suelo explican la
migracion gravitatoria del agua subterrdnea, y
con ello la existencia de los acuiferos, las inun-
daciones o las sequias. Es posible abordar con-
ceptualmente de manera espiralada el contenido
suelo a través del andlisis de fendmenos desde
una perspectiva descriptiva, promoviendo habi-
lidades de pensamiento tales como identificar,
distinguir, comparar, entre otras.

Las complejidades en las que estdn sumidas
las Ciencias de la Tierra no pueden formar parte
de los contenidos de ensefianza. En los afios ter-
minales del nivel primario, y siempre desde una
perspectiva descriptiva, se pueden abordar mo-
delos integradores pero desde una perspectiva

" En linea: http://www.ccpems.exactas.uba.ar/CDTierra/contents/generales/home.htm
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concreta. Este aspecto es un condicionante muy
importante para la definicién de los contenidos
curriculares, pues la iniciacién de los nifios en
el aprendizaje de las ciencias naturales debe co-
menzar desde su contexto cotidiano.

Los obstaculos didacticos no son ajenos a la
temadtica de suelos, pues los procesos y fenéme-
nos que forman parte de su origen y evolucién
incluyen diversas escalas espaciales y tempora-
les, son multicausales e inaccesibles, entre otras
caracteristicas. Por ello se privilegian criterios
sociales y pedagdgicos en la seleccion y orga-
nizacién de los contenidos propuestos por el
curriculo.

Dos libros de libre circulacion, Agua y Tie-
rra', de la serie ConCiencias para la Sosteni-
bilidad publicada por UNESCO y Fundacién
YPF, pueden contribuir a generar transposicio-
nes diddcticas promisorias para ensefiar Cien-
cias de la Tierra en los niveles bdsicos de la
educacién obligatoria. En especial, un capitulo
del libro Agua, “El agua en la Tierra”, propone
un posible abordaje de la temética sobre suelo
y algunas actividades de enseflanza. Generar
propuestas diddcticas e implementarlas supone
un gran desafio por parte de los docentes que
generalmente no poseen formacion de base en
esta area.
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