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Sobre la persistencia o no de las ideas del alumnado en geologia

Emilio Pedrinaci

En este articulo se hace un breve balance y se analizan algunos de los trabajos relacionados con las ideas de los alumnos
en geologia, se valoran los diferentes origenes de éstas, su relacion con las caracteristicas que presentan y se formulan
algunos interrogantes. Finalmente se sugiere la necesidad de establecer una diferenciacién conceptual que evite el uso de
un mismo término para referirse a conceptos distintos.

Palabras clave: Ciencias experimentales, Alumnado, Ensefianza de las ciencias, Geologia, Terminologia, Didactica de la
geologia, Investigacion

La investigacion en didactica de la geologia arrastra un considerable retraso con respecto a otras ciencias. A esta
conclusion llegaban Brafas y colaboradores (1992) tras analizar, cuantitativa y cualitativamente, los articulos publicados
entre 1987 y 1991 en las revistas espafolas de didactica de las ciencias y algunas de las internacionales de mayor prestigio
en este mismo campo. Aunque en los cuatro Ultimos afios la situacién en nuestro pais ha mejorado substancialmente,
gracias al impulso generado por la publicacion de la revista Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, queda aun mucho
terreno por recuperar.

De esta atonia general no escapan los estudios acerca de las ideas de los alumnos en geologia, con los que se esta lejos de
poder ofrecer una "cartografia" similar a las existentes en fisica o en quimica. Aun asumiendo las limitaciones de estas
cartografias, en la medida en que se tratan mas de catalogos descriptivos que de analisis interpretativos acerca de sus
origenes, organizacion y estructura (Pozo y colaboradores, 1991) no cabe duda de que han ayudado al profesorado y
ofrecen una base importante para posteriores investigaciones.

El aluvidn de trabajos publicados en los afios ochenta sobre ideas de alumnos y alumnas en los mas variados campos del
saber ha tenido un doble efecto: de una parte supuso un estimulo importante para la investigacion educativa, aportando un
gran numero de referencias acerca de lo que aprenden y no aprenden los estudiantes, pero de otra ha generado la
sensacion de que se trata de un tema ya conocido del cual cabe esperar poco mas que ir completando la cartografia a la
que nos referiamos antes; lo que ha motivado un relativo abandono de este campo investigativo. Se trata de una sensacion
tan extendida como poco fundamentada, en la medida en que el nlcleo central del tema que nos ocupa esta por resolver, y
s6lo con investigaciones rigurosas podra obtenerse la rentabilidad didactica que cabe esperar. Este frenazo en la
investigacion de calidad ha sido especialmente inoportuno en las Ciencias de la Tierra por haber llegado en el momento en
que se estaba empezando. Con todo, a partir de los trabajos publicados en geologia y gracias a las aportaciones de
caracter general ofrecidas por los referidos a otras ciencias, es posible ir obteniendo algunas conclusiones que pueden
ayudar para el futuro.

LAS (SUPUESTAS) CARACTERISTICAS DE LAS IDEAS DEL ALUMNADO

En buena parte de los trabajos sobre ideas de los alumnos publicados en la segunda mitad de la pasada década (ver por
ejemplo Driver, 1986) se tipificaban las caracteristicas que presentan, tales como su persistencia, coherencia interna,
paralelismo con ideas que estuvieron vigentes a Ilo largo de la | historia de la ciencia, etc.
(http://www.grao.com/imgart/images/AL/AL07028U.gif - Cuadro 1, columna de la izquierda). Poco a poco, tras analizar
algunas de estas ideas de los alumnos, se han ido introduciendo matizaciones, correcciones o limitaciones a esas "sefas de
identidad". Asi, se ha indicado que con frecuencia no s6lo no son persistentes sino que incluso un mismo estudiante puede
no utilizar la misma idea para resolver dos tareas similares que presenten alguna diferencia en su formulacidén, o que su
conexion con ideas vigentes a lo largo de la  historia de la ciencia es muy lejana, etc.
(http://www.grao.com/imgart/images/AL/AL07028U.qgif - Cuadro 2, columna de la derecha).

Bajo algunas de estas limitaciones o correcciones subyace una critica al escaso rigor metodoldgico (Pozo, 1993) con que a
veces han sido realizadas las investigaciones, otorgando caracter de idea previa a respuestas sugeridas en la propia
formulacidn de la tarea que se les plantea, o que obedecen a una falta de atencion del estudiante al leer la pregunta o que
no son mas que una fabulacion. Como indica Cubero (1994) "muchas de ellas pueden no ser mas que artefactos
metodoldgicos que se construyen a partir de los propios sistemas de exploracion y registro". No obstante, seleccionando
aquellos trabajos que reunen requisitos de validez y fiabilidad suficientes, puede igualmente confeccionarse con sus
conclusiones las dos contradictorias columnas del http://www.grao.com/imgart/images/AL/AL07028U.gif - Cuadro 3.

Un panorama como este puede generar desconcierto y ante él resulta casi inevitable que nos preguntemos si: éen
definitiva son o no son persistentes? ¢tienen o no tienen coherencia interna? ésiguen o no una epistemologia genética como
parece sugerir su similitud con teorias histéricas? ¢édeben o no ser eliminadas? Probablemente lo mas adecuado sea ofrecer



a estos interrogantes una respuesta "a la gallega": depende. En efecto, no parece que sea correcto dar una respuesta
general, aplicable a todo lo que viene denomindndose "ideas previas" o "errores conceptuales" entre los cuales los hay con
origenes muy distintos y, consecuentemente, con grados de organizacion, coherencia y persistencia diferentes. Veamos
algunos casos.

ALGUNOS EJEMPLOS GEOLOGICOS

Hemos seleccionado ideas de los alumnos y alumnas en las que concurren tres circunstancias: se refieren a conceptos
geoldgicos basicos cuyo tratamiento se aborda en la ensefianza obligatoria, sobre cada una de ellas han sido publicados
varios trabajos y el origen de esas ideas presenta diferencias entre unos casos y otros, por lo que cabe esperar que sus
caracteristicas no sean coincidentes.

Los conceptos de mineral y roca

Uno de los "errores conceptuales" mas citado (Happs 1984; Caballer 1985; Lillo 1992) es el de la confusién que muestran
estudiantes de diferentes edades entre los conceptos de mineral y roca, la ausencia de limites claros entre ellos y la
atribucion de unas caracteristicas de delimitacion que no son las mas adecuadas. Asi, suelen asociar la nocidon de mineral
con muestras de pequefio tamafio y brillo intenso, especialmente metdlico o vitreo, y la nocién de roca con muestras de
tamafio mayor y mas duras. La confusidn parece mas sorprendente porque se trata de dos conceptos supuestamente
simples, de uso constante, que inevitablemente aparecen sea cual fuere el proceso o la descripcidn geoldgica que se realice
y el nivel con el que se aborde.

Para comprender el posible origen de este "error conceptual" nada mejor que analizar las definiciones que la geologia da al
respecto: "especie mineral es un sdlido homogéneo, natural e inorganico que posee una composicion quimica definida, o
variable dentro de limites estrechos, y un ordenamiento atomico tridimensional y sistematico". Parece claro que una
definicion de este tipo esta fuera de lo que puede resultar inteligible para un estudiante de secundaria obligatoria. Se dira
que esta es una circunstancia que comparte con la mayoria de los conceptos cientificos, lo que obliga a introducirlos con el
nivel de formulacion que en cada caso pueda resultar adecuado al momento educativo que se trate.

Sin embargo, el problema no es tanto la complejidad de la definicion como la de la propia categoria de mineral, que
incluye, por ejemplo, el hielo pero no una calcita biogénica (por ser de origen organico), ni el épalo (por no tener
estructura cristalina) y, sobre todo, el problema reside en sus relaciones con la categoria roca. El concepto de roca es
mucho mas abierto y flexible, definiéndose como "agregado natural, coherente y multigranular, formado por uno o mas
minerales". Cuando se trata de rocas (por ejemplo, granito) constituidas por varios minerales perfectamente visibles
(cuarzo, ortosa, plagioclasas y mica) la relacién entre ambos no encierra dificultades: cada grano o cristal pertenece a
alguno de los minerales indicados y el conjunto de ellos (agregado) seria la roca. No ocurre lo mismo con las llamadas
"monomineralicas" (que aunque tienen, junto al mineral fundamental, otros accesorios, estos no siempre son perceptibles
de "visu") écomo puede entender un estudiante en estos casos la diferenciacion entre el mineral constituyente (por
ejemplo, cuarzo) y la roca (por ejemplo, cuarcita)? ¢dédnde acaba uno y dénde empieza la otra?

Dado que el concepto de roca es mas abierto no exige que sea de origen inorganico, por lo que se da el sorprendente caso
de algunas, como por ejemplo las calizas organdgenas o los carbones, que serian rocas no constituidas por minerales. El
asunto se solventa de una manera peculiar. En efecto, se cred el concepto de mineraloide "para incluir los sélidos o liquidos
naturales cuyos atomos carecen de ordenamiento sistematico" (amorfos), aqui entrarian junto a alguno de los otros citados
como el ambar o el vidrio volcanico, y a la definicion de roca se le suele anadir al final "... o mineraloides".

Con un panorama como este lo que resulta sorprendente es que nos sorprendamos de que los estudiantes, aun de niveles
universitarios, no tengan muy claro cuadndo estan frente a un mineral y cuando frente a una roca y que utilicen criterios
subjetivos o poco rigurosos para diferenciarlos. Se trata de dos conceptos que cientificamente estan mal resueltos y cuya
traslacion a los libros de texto se ve inevitablemente afectada por la complejidad de sus limites. Aunque la nocién de roca
es de uso cotidiano y dicho uso le otorga una serie de contenidos, el origen de ideas éprevias? como éstas parece claro que
es, en lo fundamental, académico y el tratamiento que se disefie asi deberia considerarlo.

El origen de las rocas

En los trabajos publicados sobre las ideas que los alumnos tienen acerca del origen de las rocas (Happs, 1984; Pedrinaci,
1987 y 1992) se encuentran estudiantes entre 12 y 1 6 afios que consideran (la mayor parte de las veces de manera
implicita) que las rocas observables en la actualidad son tan antiguas como la Tierra, y otros que aun cuando introducen la
formacion de nuevas rocas la limitan a la superficie terrestre (volcanicas y sedimentarias). Incluso los que recuerdan la
existencia de diversos tipos de rocas (establecidos en funcién de su origen), al plantedrseles la realizacién de tareas en las
que no se presenta de manera explicita la formacién de rocas pero cuya resolucion si lo exige, funcionan como si las rocas
actuales siempre hubiesen estado ahi, como si fuesen tan antiguas como la Tierra.

Asi, por ejemplo en el curso de una entrevista a un alumno de 2° de BUP (15 afios) le mostré una roca calcarea en cuya
superficie se apreciaba el fosil de un molusco. El desarrollo de esta parte de la entrevista fue como sigue:

- ¢Qué es esto Roberto?



- Un fésil.

- ¢Por qué consideras que es un fésil?

- Porque se ve que es un fodsil.

- ¢Y qué le ves para decir que es un fosil?

- Pues que es de piedra.

- ¢Todo lo que es de piedra es un fosil?

- No, sdlo si se ve que es un animal. Bueno, que fue un animal.

- ¢Donde se ha podido formar?

- No sé. Bueno, creo que en el mar.

- &Y como se ha podido formar?

- No sé.

- Imaginate el momento en que este animal estaba vivo y piensa qué ocurriria después.
- El animal se murid, la concha cayo sobre la piedra y ahi se quedd hasta que se convirtié en fosil.

Como vemos, para este alumno la formacién de la roca y la fosilizacién no son procesos sincrénicos, la roca existe antes
que el fésil, es mas pude constatar que cuantas veces se le invitaba a imaginar un tiempo pasado, esa roca estaba
presente, aunque si imaginaba un futuro en el que la roca pudiera no estar. En preguntas posteriores comprobé que este
alumno recordaba la existencia de diversos tipos de rocas (mencioné las sedimentarias y las magmaticas) incluso tenia
ciertas nociones sobre algunos de los procesos geolégicos implicados en su formacién. Sin embargo en ninguna de las tres
tareas que se le plantearon habia utilizado para su resolucién la posibilidad de que se hubiesen originado nuevas rocas. Se
muestra asi una de las caracteristicas descritas para las ideas de los alumnos: son ideas implicitas que con frecuencia el
estudiante no sabe que las tiene pero que subyacen a la accion.

En la historia de la geologia podemos encontrar ideas que nos recuerdan a éstas de nuestros alumnos y alumnas. Durante
muchos siglos fildsofos y naturalistas han considerado que las rocas que observamos en la actualidad (exceptuando
algunas volcanicas) son tan antiguas como la Tierra. En realidad, su origen no se planteé formalmente hasta el siglo XVII.
El problema era explicar la existencia de formas o estructuras mas o menos curiosas (fosiles, estalactitas o geodas) sobre
ellas si habia conjeturas acerca de su origen, pero no sobre las formaciones rocosas habituales (Pedrinaci, 1993).
Sencillamente no habia nada que explicar, no existia el problema y por tanto no se buscaban respuestas. La presencia de
fésiles en algunas de ellas obligd a considerar la posibilidad de que éstas se hubieran originado después. La idea, propuesta
por Steno en la segunda mitad del XVII, tard6 en abrirse paso, en cualquier caso el resto de las rocas siguieron
considerandose "rocas primigenias, testigos inalterables de todo el pasado terrestre.

¢Es casual que tanto nuestros alumnos como los naturalistas de otras épocas hayan considerado las rocas tan antiguas
como la Tierra? En realidad, si exceptuamos algunos casos de rocas volcanicas, no percibimos la formacidn de ninguna roca
nueva. El ritmo al que ocurren este tipo de procesos, unido a que suceden a cierta o0 a mucha profundidad, hace que
permanezcan ocultos ante la mirada de cualquier observador, por diestro que sea. La experiencia personal que cada uno de
nosotros tiene es que no "nacen" nuevas rocas. Las teorias sobre la génesis de las rocas que ha ido construyendo la
geologia han debido abrirse paso contra todas las evidencias de sentido comun que parecian sugerir unos materiales muy
estables.

El concepto de suelo

El suelo es un contenido escolar sobre el que se vuelve una y otra vez a lo largo de la ensefianza no universitaria. En
relacién con él se han descrito (Happs, 1984; Yus y Rebollo, 1993) diversas ideas que los estudiantes mantienen aun al
final del bachillerato tales como: su identificacién con la superficie sobre la que se anda o se construyen los edificios, la
enorme antigliedad geoldgica que se le atribuye o su formacion sélo como consecuencia del aporte de materiales. Aqui nos
referiremos a la primera de ellas, dado que la siguiente estd estrechamente relacionada con el ejemplo que acabamos de
ver y la Ultima con el que citaremos mas adelante.

La nocién de suelo como "superficie sobre la que se anda o se construyen edificios" forma parte del conocimiento cotidiano,
en ese contexto ha sido adquirida y mantiene todo su sentido. El problema surge como consecuencia del uso cientifico de



un término que en el lenguaje cotidiano tiene otro significado (es lo que le ocurre a conceptos como fuerza, trabajo o
energia). No se trata por tanto de que el concepto cientifico sea correcto y el cotidiano incorrecto sino que cada uno de
ellos tiene un ambito especifico de aplicacion.

Es oportuno traer a colaciéon aqui uno de los debates mas frecuentes en relacién con las ideas de los alumnos: équé hacer
con ellas una vez que conocemos su existencia? Desde unas posiciones se defiende la necesidad de trazar una estrategia
para erradicarlas y poner en su lugar el concepto "correcto", desde otras se considera que lo que hay que hacer no es
"dinamitarlas" sino dinamizarlas o movilizarlas, apoyarse en ellas para ir sustituyéndolas por otras progresivamente mas
préximas a la concepcidn cientifica, finalmente hay quienes sugieren la conveniencia de olvidar la pretension de eliminacion
tanto por "voladura" como por sustitucion progresiva, dado que, con frecuencia, exige un trabajo excesivo y a veces inutil,
siendo mas conveniente procurar que en un contexto escolar el estudiante active el concepto ofrecido como cientifico.

A nuestro juicio, la diversidad de ideas de los alumnos y de los origenes de éstas no aconseja un mismo tratamiento para
todas. Asi, en el caso de la idea sobre el suelo que se ha descrito, la tercera opcidn parece la mas adecuada. En efecto, un
concepto como este es perfectamente funcional en la vida cotidiana y no sélo para los alumnos y las alumnas sino para los
adultos (profesorado de ciencias incluido); no hay, por tanto ninguna razén para que deba ser eliminado. De lo contrario
qué se iba a interpretar cuando te dicen en casa "hoy te toca limpiar el suelo", o cuando se lee en la prensa "la ciudad
necesita mas suelo edificable".

Los cambios del relieve

De los trabajos publicados (Belloch, 1984; Pedrinaci, 1987; Astolfi, 1991) sobre las ideas de los alumnos de edades
comprendidas entre 10 y 15 afios acerca de los cambios del relieve puede extraerse lo que sigue:

- El relieve terrestre en general y las montanas en particular son vistas como estructuras muy estables que cambian poco o
muy poco.

- Los procesos de cambio que describen son fundamentalmente destructivos (erosion) y de efectos poco importantes.
- Para explicar cambios importantes en el relieve suelen recurrir a enfoques catastrofistas.

- Los procesos constructivos mas tenidos en cuenta son los relacionados con el vulcanismo.

- La construccion ocurre mas por adicion o acumulo que por interaccion.

- Sin embargo, el nivel del mar es subido y bajado con gran facilidad (con demasiada facilidad).

Frente a los ejemplos que hemos citado con anterioridad que se referian a ideas aisladas o que pueden estimarse como
tales, aqui se trata de nociones relacionadas entre si que parecen constituir teorias implicitas, dotadas de cierta coherencia
y entre las que no resulta dificil encontrar ideas que estuvieron vigentes en diversos momentos de la historia del
pensamiento y que configuran un "modelo interpretativo" basicamente fijista.

Ademas de las relaciones internas entre estas ideas puede apreciarse que algunas de ellas son compartidas por los
ejemplos anteriores. Asi, la perspectiva estatica es compartida con el origen de las rocas y del suelo. Igual ocurre con la
mayor propension que muestran a introducir cambios destructivos que constructivos. Asimismo la construccién mas por
procesos acumulativos que por interactivos aparece también en la formacion del suelo.

Una de las caracteristicas del pensamiento de los alumnos es la de estar dirigidos por la percepcién (Driver, 1986; Pozo y
colaboradores, 1991). En la predominancia de lo perceptible residiria una de las causas de estas concepciones. La
extraordinaria lentitud con que ocurre la mayor parte de los procesos geolégicos, hace que las evidencias que los
estudiantes poseen sobre el relieve sean que permanece, en lo fundamental, inalterable. Por ello abordar el tratamiento de
teorias implicitas como ésta exige analizar la complejidad del concepto de tiempo geoldgico y algunas de las claves para su
construccion (puede verse al respecto Pedrinaci y Berjillos, 1994).

NECESIDAD DE UNA DIFERENCIACION CONCEPTUAL

Con cierta frecuencia se ha llamado la atencidn acerca de la diversidad de términos utilizados para referirse a "lo que el
alumno ya sabe". Asi, Giordan y Vecchi (1987) dicen haber encontrado hasta 28 diferentes entre las cuales ellos prefieren
"concepcion" o "constructo". Cada una de las denominaciones encierra una carga teorica especifica y en conjunto implican
perspectivas diferentes ante este fenémeno (Cubero, 1994) por lo que se ha urgido la conveniencia de ponerse de acuerdo
en la denominacién mas adecuada.

Por nuestra parte, asumiendo la necesidad de que, en aras de la claridad y la precision, todos aquellos trabajos que
compartan un marco teérico similar unifiquen los términos utilizados, queremos llamar la atencién hacia el hecho de que el
problema fundamental quizéd sea exactamente el contrario. Dicho con otras palabras el problema, con serlo, no es tanto
que se estén dando diferentes nombres para referirse a lo mismo, sino que cada escuela o grupo de investigadores le esta



dando el mismo nombre a "cosas" diferentes. De la historia de la geologia podemos extraer un ejemplo muy ilustrativo al
respecto: el origen de los fésiles.

Durante los siglos XV, XVI y XVII (incluso a comienzos del XVIII) el problema geoldgico mas debatido fue el origen de los
fosiles. Desde la perspectiva actual resulta sorprendente la tardanza en establecer el origen organico de los fosiles,
especialmente cuando nuestros alumnos de 12-16 afos si lo hacen. Esto no quiere decir que todos tengan un concepto
perfectamente claro de fésil, ni mucho menos del proceso de fosilizacidn, pero si que establecen sin dudar relaciones entre
los fosiles y la existencia en el pasado de organismos de los que proceden.

Si bien es cierto que desde la antigliedad clasica hay filésofos que ofrecieron una interpretacion del origen de los fésiles que
hoy considerariamos esencialmente correcta, no lo es menos que en todos los casos se trata de fdsiles marinos recientes,
pertenecientes a especies actuales o muy similares, cuya naturaleza organica no era posible negar y que se encontraban en
sedimentos sin compactar préximos a zonas marinas.

El problema era explicar el origen de fosiles situados en el interior de rocas consolidadas y situados en montafias muy
alejadas del mar. En estos casos admitir un origen organico generaba mas dificultades de las que resolvia, ya que
implicaba, de una parte aceptar cambios geograficos de enorme magnitud por los cuales zonas situadas a centenares de
km del mar y a miles de metros de altitud habian estado bajo las aguas y, de otra, considerar que las rocas, al menos las
que contenian fosiles, no databan del origen de la Tierra, lo que hacia necesario explicar cdmo se habian formado (o, en su
defecto, explicar como habian penetrado estos fdsiles en el interior de las rocas). De esta manera, las concepciones fijistas
sobre el relieve terrestre y la idea de que las rocas eran tan antiguas como la Tierra funcionaron como obstaculos
epistemoldgicos (Pedrinaci, 1993) que dificultaron la posibilidad de ofrecer una interpretacion que hoy nos parece
elemental acerca del origen de los fosiles.

Existié, y con esto conectamos con la reflexién que veniamos haciendo, una dificultad afiadida: hasta principios del siglo
XVIII el término fdsil aludia a "cualquier objeto pétreo o material notable excavado de la tierra o encontrado en su
superficie" e incluia, ademas de lo que hoy consideramos fosiles, los minerales, las rocas y en ocasiones los corales, las
perlas e incluso los calculos renales. Lo que unia a todos estos objetos era su caracter pétreo. El uso de una misma
denominacién para referirse a todos ellos funcioné como una dificultad que no puede considerarse menor, en la medida en
qgue no parece facil explicar simultaneamente la génesis de objetos tan variopintos.

Todo lo que hemos venido denominando "ideas de los alumnos" tiene, como en el caso del caracter pétreo de los fosiles,
algo en comun: constituye lo que el estudiante ya sabe cuando se acerca a un nuevo conocimiento o a una tarea, pero
existen importantes diferencias, algunas de ellas esenciales en relacién con su origen, organizacion, funcionalidad, etc. En
estas circunstancias pretender ofrecer una respuesta global y generalizada puede que encierre mas inconvenientes que
ventajas ¢como ponerse de acuerdo sobre si tienen o no coherencia interna? ési recuerdan o no a ideas que estuvieron
vigentes a lo largo de la historia de la ciencia? o, lo que es mas importante para la practica docente écdmo decidir si
constituyen obstaculos que deben removerse o ideas que deben mantenerse dado que son perfectamente funcionales en un
determinado contexto?

A veces se ha planteado la conveniencia de distinguir entre las ideas de los alumnos y alumnas relacionadas con el
conocimiento cotidiano, que si serian estables, y las relacionadas con el conocimiento escolar que lo serian mucho menos.
Pero el asunto plantea diversos problemas, el primero de ellos es que la separacion entre ambos tipos de conocimiento no
siempre es clara, dada la presencia de ideas que beben de ambas fuentes. Por otra parte, dentro de cada una de estas dos
categorias no todos los conocimientos se generan por los mismos procesos, existiendo marcadas diferencias de coherencia,
estabilidad y funcionalidad.

En sintesis, no parece justificable la utilizacion de un mismo tratamiento para atender a la diversidad de ideas de los
alumnos, que van desde algunas inducidas por un inadecuado tratamiento escolar hasta otras que funcionan como
obstaculos epistemoldgicos (en el sentido que le daba Bachelard a este término), pasando por conocimientos de uso
cotidiano perfectamente funcionales, y desde nociones aisladas hasta otras relacionadas que pueden funcionar como
teorias implicitas. Consideramos que una diferenciacion conceptual, quiza establecida atendiendo a los diversos origenes de
las ideas de los alumnos, probablemente sea un requisito necesario para avanzar en este terreno.
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