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Resumen En este articulo analizamos la situacion actual de la Geologia, o en su concepcién actual,
de las Ciencias de la Tierra, en el bachillerato. Se contempla el interés que aporta la
Geologia a los estudios de bachillerato, tanto desde el punto de vista de su formacion
de ciudadanos cultos y capaces de comprender el mundo en el que habitan, como por su
capacidad de posibilitar la realizacion de estudios superiores.
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Abstract We analyze the current situation of Geology (or, in its current conception, of Earth
Sciences), in upper secondary school considering the usefulness of geology in high school
studies, both from the point of view of educating citizens so they are able to understand
the world in which they live, and to promote access to higher education.
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INTRODUCCION

En “La Geologia que necesitamos”, Emilio Pe-
drinaci (2016) nos recordaba que “todo ciudadano
deberfa tener unas nociones basicas sobre c6mo
funciona el planeta en el que vive”. Esas nociones
basicas fueron acotadas y explicadas en el docu-
mento elaborado por la comisién constituida al efec-
to y apoyado por las principales sociedades y orga-
nizaciones espafiolas relacionadas con la Geologia
y su ensefianza (y cuya iniciativa también debemos
a Emilio). El documento final fue publicado en ECT
bajo el sugerente titulo de “Alfabetizacion en Cien-
cias de la Tierra” (Pedrinaci et al., 2013).

La alfabetizacién es un objetivo esencial de la
ensefianza bésica y obligatoria en toda sociedad
moderna. Méas alla de ésta, que en Espana finali-
za con la etapa denominada Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO), se abre el espacio de las ense-
flanzas postobligatorias, sean académicas o profe-
sionales. Como eje de la via mas académica, desde
la aprobacién de la Ley Organica General del Siste-
ma Educativo (LOGSE) en 1990, el bachillerato se
vio reducido a dos cursos. En esta corta etapa se
pretende que los estudiantes alcancen “formacién,
madurez intelectual y humana, conocimientos y
habilidades que les permitan desarrollar funciones
sociales e incorporarse a la vida activa con respon-
sabilidad y competencia”, ademas deben adqui-
rirse las capacidades suficientes para acceder a la
educacién superior, es decir, los estudios universi-
tarios o profesionales de ciclo superior.
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A la reduccién temporal del bachillerato se une
la circunstancia de que el 22 curso esta fuertemen-
te condicionado por su papel preparatorio del exa-
men de entrada a la universidad que, hasta ahora,
cumplia la “selectividad” o prueba de acceso a la
universidad. Es decir, el nuevo bachillerato se con-
virtié en un 12 y un curso asimilable al antiguo “cur-
so de Orientacién Universitaria (COU) preparatorio
de la entada en la universidad.

La escasa disponibilidad temporal y los ambi-
ciosos objetivos han provocado un interminable
debate sobre las materias que deben configurar
el curriculo y el modo en el que lo han de hacer.
En dicho debate, que nunca fue transparente ni
adecuadamente organizado por las autoridades
responsables, los argumentos suelen acogerse a la
defensa de la correcta formacion de los estudian-
tes. Sin embargo, a menudo subyacen preocupa-
ciones e intereses gremiales y profesionales. Final-
mente, la repercusioén social tiene a menudo mas
que ver con la capacidad de llegar a los medios de
comunicacién que con la solidez de los argumen-
tos. Todo ello explica, quizas, parte de la desigual y
confusa batalla que parecen librar constantemente
las diferentes disciplinas por hacerse con un hueco
educativo mayor.

No es intencién de este articulo ahondar en esa
confusion, sino tratar de clarificar la situacion de la
Geologia en el bachillerato actual para continuar
luego atisbando las potencialidades que ofrece el
estudio de esta materia en dicha etapa.
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LA SITUACION ACTUAL DE LAS CIENCIAS
NATURALES EN EL BACHILLERATO

El ambito curricular y educativo en Espafa re-
quiere tener en consideracién el espacio competen-
cial de las Comunidades Auténomas, lo que hace
mas complejo todo analisis que se quiera realizar de
forma pormenorizada. Ademas, la particular situa-
cion actual de conflictividad en torno a la ley marco
vigente afade dificultad a los analisis. En nuestro
caso, y dados los objetivos de este articulo, nos li-
mitaremos a considerar el marco normativo del cu-
rriculo basico de competencia estatal regulado por
el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, y, en
todo caso, a lo que del mismo se deriva para la ma-
yoria de los casos y situaciones.

La normativa estatal identifica tres tipos de
asignaturas: troncales, especificas y de libre con-
figuracion autonémica. Sobre las primeras afirma
que: “En el bloque de asignaturas troncales se ga-
rantizan los conocimientos y competencias que per-
mitan adquirir una formacién sélida y continuar con
aprovechamiento las etapas posteriores en aquellas
asignaturas que deben ser comunes a todo el alum-
nado, y que en todo caso deben ser evaluadas en
las evaluaciones finales de etapa”. A continuacion,
presenta estas asignaturas troncales en dos tipos:
las obligatorias, que tienen que cursar todos los
alumnos; vy las de opcién, de las que el alumnado
solo elige algunas de un listado ampliable.

De las cuatro materias de 12 de bachillerato que
el curriculo considera como troncales obligatorias,
tres lo son para todas las modalidades de bachille-
rato: Lengua Castellana y Literatura, Primera Lengua
Extranjera y Filosofia. Ninguna de ellas tiene caracter
cientifico. En el caso del bachillerato de Ciencias, Ma-
tematicas | es troncal obligatoria, mientras que en
el itinerario de Ciencias Sociales de la modalidad de
bachillerato de Ciencias Sociales y Humanidades es
obligatoria Matematicas Aplicadas a las Ciencias So-
ciales. Por su parte, en el itinerario de Humanidades,
la cuarta materia obligatoria de opci6n es Latin | y en
el bachillerato de Artes lo es Fundamentos del Arte |.

En el 22 curso, se reproduce el listado de asig-
naturas troncales obligatorias tanto para todos los
bachilleratos como para cada modalidad o itinera-
rio, aunque sustituyendo ahora la Filosofia por la
Historia de Espana.

Con este esquema de materias troncales obli-
gatorias, lo mas habitual es que los alumnos que
finalizan cualquiera de las otras dos modalidades
de bachillerato diferentes al de ciencias (sociales
y humanidades, y artes) no hayan cursado ninguna
asignatura de Ciencias Naturales. Sin embargo, en
su curriculo oficial aparecen dos objetivos generales
para todos los bachilleratos que se relacionan direc-
tamente con las materias cientificas: “Acceder a los
conocimientos cientificos y tecnolégicos fundamen-
tales y dominar las habilidades basicas propias de
la modalidad elegida” y “Comprender los elementos
y procedimientos fundamentales de la investigacion
y de los métodos cientificos. Conocer y valorar de
forma critica la contribucién de la ciencia y la tec-
nologia en el cambio de las condiciones de vida, asi
como afianzar la sensibilidad y el respeto hacia el
medio ambiente”.

¢Cémo es esto posible?

En el caso de los estudiantes de Ciencias Socia-
les se ha de suponer que basta con las matematicas
aplicadasy los conocimientos y competencias cienti-
ficas que les aporten la geografia y la economia (que
son sus materias troncales de opcién) para alcanzar
dichos objetivos, algo cuando menos cuestionable.
Pero ¢pueden conseguir de forma suficiente estos
objetivos los estudiantes de los bachilleratos de
artes y de humanidades sin cursar ninguna materia
cientifica natural?

Si tenemos en cuenta, ademas, que algunos de
los estudiantes de esos bachilleratos pueden no ha-
ber cursado ninguna materia de contenido cientifico
desde 32 ESO, con excepcion de las matematicas, la
cuestion resulta alin mas enigmatica.

Sobre estos datos podemos ir apuntando ya al-
gunas deducciones:

Deduccion 1: Ninguna materia cientifico-na-
tural tiene en la normativa basica la conside-
racion de obligatoria o comin para todos los
estudiantes de bachillerato, por lo que una
buena parte de ellos (los de artes y humani-
dades) no cursaran ninguna materia cientifica
en esta etapa.

Deduccién 2: En el caso de los bachilleres de
Ciencias y de Ciencias Sociales s6lo se ven obli-
gados especificamente a cursar matematicas
entre las materias de caracter cientifico-natural.
Los de ciencias deben elegir algunas materias
cientificas, pero, al menos en 22, no pueden
cursarlas todas. Por tanto, si exceptuamos las
matematicas (y solo en el caso de los bachille-
res de Ciencias y de Ciencias Sociales), no hay
ninguna materia cientifica que el curriculo base
haga obligatoria a la hora de aportar los conoci-
mientos y competencias que permiten obtener
el titulo de bachillerato.

Fig. 1. Las salidas al
campo forman parte de
una ensefianza de la
Geologia prdctica que
favorece el conocimiento
y la interpretacion del
entorno. Excursion
geoldgica a unas
formaciones acarcavadas
cerca del rio Lozoya.
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LA SITUACION ACTUAL DE LA GEOLOGIA EN
EL BACHILLERATO

Los contenidos geoldgicos del bachillerato ac-
tual aparecen en cuatro materias: Biologia y Geo-
logia de 12 y Geologia de 22, que son troncales
de opcidn; Cultura Cientifica de 12 y Ciencias de
la Tierra y del Medio Ambiente de 22 (CTMA), que
son materias especificas opcionales. Cada una
de estas materias acoge una diferente represen-
tacion de contenidos geolégicos en su curriculo.
Una estimacion aproximada de tales porcentajes
es: un 30-40 % en Biologia y Geologia, un1o-20
% en Cultura Cientifica, un 25-35 % en CTMA y un
100 % en Geologia.

Deduccion 3: Ninguna de las materias del ba-
chillerato con contenidos geolégicos se con-
sidera troncal obligatoria en la modalidad del
bachillerato de ciencias, es decir, cualquier
estudiante de esta modalidad puede obtener
su titulo correspondiente sin cursar ninguna
materia que incluya contenidos de geologia.

Deduccién 4: El maximo porcentaje de materias
con contenido geolégico que puede cursar un
alumno del bachillerato de ciencias en su curri-
culo es del 20 %. En tiempo lectivo real el cal-
culo varfa por Comunidades, al poder diferir los
horarios dedicados a cada materia, pero, por
dar unaidea, en la Comunidad de Madrid es del
6 % (1,7 horas semanales de media) en 12 y del
15 % (4,6 horas semanales de media) en 22. En
total, eligiendo todas las materias con conteni-
dos geolégicos, éstos apenas superaran el 10
% del tiempo lectivo total que debe cursar un
bachiller de ciencias.

Fig. 2. El conocimiento y andlisis de los riesgos naturales constituye un elemento central
de las aportaciones prdcticas de la ensefianza de la Geologia. El terremoto de Lorca
de 2011 puso sobre el tapete la necesidad de comprender la Geologia para entender y
enfrentarse al riesgo sismico. En laimagen, Juan Antonio Lopez, profesor de Geologia en
un IES de Lorca y coordinador de AEPECT en Murcia explica sobre una cartografia de la
zona las caracteristicas geoldgicas que explican la sismicidad en su tierra.
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La Biologia y Geologia de 12 de bachillerato

Junto al Dibujo Técnico | y la Fisica y Quimica, la
Biologia y Geologia es una de las materias tronca-
les de opcion del bachillerato de ciencias. De ellas,
los alumnos deben elegir dos y aunque la normativa
permite elegir otra troncal de opcién mas como es-
pecifica, no es posible en muchos centros por razo-
nes de horario, por lo que habitualmente una de las
tres no sera cursada.

En la practica, Fisica y Quimica es cursada por to-
dos los alumnos (en la mayoria de los centros se ofre-
ce como obligatoria), mientras que la alternativa se
establece entre Biologia y Geologia y Dibujo Técnico
I, credandose asi un doble itinerario: hacia las llama-
das Ciencias Naturales y de la Salud, o hacia estudios
mas tecnoldgicos e ingenierias. Esta division provoca
un efecto negativo en la Geologia, dado que aunque
esta disciplina presenta un alto interés para algunos
estudios tecnoldgicos e ingenierias, al estar unida a
la Biologia, los alumnos que en 12 eligen la via tec-
nolégica con Dibujo Técnico no la cursaran. La situa-
cién, ademas, impide cursar la Geologia en 22 curso,
al estar condicionada a la superacion de la Biologia
y Geologia de 12. Es cierto que la normativa acepta
la excepcidn en el caso en que el profesorado que la
imparta considere que el alumno o alumna re(ne las
condiciones necesarias para poder seguir con apro-
vechamiento la materia de 22, pero es, como asi se
indica, una circunstancia considerada como especial.

La situacion, pues, suele ser que los alumnos
del bachillerato de ciencias aparecen ya divididos en
12 en dos vias alternativas. De ellas, solo en la que
eligen los alumnos mas interesados en los estudios
cientifico-naturales y de las Ciencias de la Salud se
imparte obligatoriamente la Biologia y Geologia,
mientras que los que se ven mas atraidos por los
estudios mas tecnolégicos no la cursan.

Con esta situacion, ¢qué viene ocurriendo en la
practica con la imparticion de la Biologia y Geologia
en 12 de bachillerato?

En muchos casos, tanto los profesores de la ma-
teria como los alumnos de la via en la que se imparte
Biologia y Geologia, vislumbrando la perspectiva de
22y, sobre todo, las materias que el alumno elegira
para superar la selectividad y acceder a la universi-
dad, encuentran muchos mas alicientes en centra-
se en la parte biolégica del curriculo de la materia
(que en cualquier caso constituye al menos un 60
% del total). Si a ello se afiade que la formacion
inicial del profesorado de esta especialidad es ma-
yoritariamente la de licenciados en Biologia, puede
sospecharse que existe un riesgo serio de que los
contenidos geoldgicos de la Biologia y Geologia de
12 se vean excesivamente reducidos en la practica.

Deduccion 5: Ninguna de las siguientes tres ma-
terias: “Biologia y Geologia”, “Dibujo Técnico I”
y “Fisica y Quimica” se considera por el decreto
curricular como obligatoria para un alumno de
12 de bachillerato de ciencias, pudiendo una de
ellas no ser cursada a eleccion del estudiante
(y, de hecho, es lo que ocurre en la mayoria de
los casos).




Deduccién 6: La anexién de la Biologia y la Geo-
logia en una misma materia en 12 y el caracter
elegible de esta, enfrentada en la practica al
Dibujo Técnico para determinar dos vias alter-
nativas, hace que los alumnos que optan por
la version mas tecnolégica del bachillerato de
ciencias no cursen habitualmente contenidos
geoldgicos y, por regla general, se vean imposi-
bilitados de cursar la Geologia de 22, al no tener
superada la Biologia y Geologia de 1°.

La Cultura Cientifica de 12 de bachillerato

Esta materia se presenta en cierto modo como
heredera de las Ciencias para el Mundo Contempo-
raneo (CMC), materia que introdujo la LOE e hizo
desaparecer la LOMCE.

Para algunos especialistas en ensefianza de las
ciencias como Pedrinaci (2006), CMC tenifa el inte-
rés principal de poder ocuparse centralmente de
uno de los dos retos a superar por los curriculos de
ciencias: “Proporcionar a todos los estudiantes una
cultura cientifica que les permita integrarse en una
sociedad cada vez mas cientifica y tecnolégica” tal
y como indicaba el informe “Beyond 2000. Science
Education for the future” resultante de una serie de
seminarios organizados por la Fundacién Nuffields
(Millar y Osborne, 1998).

Asi, en el monografico de la revista Alambique
sobre esta materia que coordind cuando aln no se
habia publicado su curriculo, sino solo su denomi-
nacion y ubicacion entre las materias comunes del
bachillerato, Pedrinaci (2006) apuntaba que “la
propuesta que se realice debe estar pensada para
superar el desafecto hacia la ciencia que sienten
algunos de los estudiantes y el bloqueo consecuen-
te que a veces les genera. Debe ayudarles a sentir
que pueden abordar problemas relacionados con
la ciencia y a entender que suele haber un nivel de
acercamiento a la cuestion que resulta asequible a
personas no especialistas”. A su juicio, no se trata-
ba, pues, de repetir unas ciencias basicas para los
que hubieran elegido otros caminos de estudio, sino
de hacerles perder “el miedo al anélisis de cuestio-
nes relacionadas con la Ciencia y la Tecnologia que
le afectan o afectaran a sus condiciones de vida” y
poder adquirir asi las competencias inherentes al
pensamiento cientifico. Mas adelante, Pedrinaci
(2008) destacé en esta misma revista el interés que
presentaba dicha materia tanto para los alumnos de
humanidades como para los de ciencias.

Sin embargo, aquel interés particular de las CMC
se perdi6 en la LOMCE, ya que su sucesora, la Cultu-
ra Cientifica, se articula como una materia especifica
opcional entre un listado de casi una docena (mas
las que cada autonomia quiera anadir) de las que
cada alumno puede elegir dos o tres.

Los contenidos geolégicos del curriculo basico
de la actual Cultura Cientifica se limitan a tres refe-
rencias: “Justificar la teoria de la deriva continental
en funcién de las evidencias experimentales que
la apoyan”, “Explicar la tecténica de placas y los
fendmenos a que da lugar”; y “Determinar las con-

secuencias del estudio de la propagacion de las on-
das sismicas P y S, respecto de las capas internas
de la Tierra”. Se trata de tres criterios de evaluacién
(la normativa estatal no fija contenidos para estas
materias especificas) que, por otra parte, forman ya
parte del curriculo de la Biologia y Geologia de 12,
por lo que a los alumnos de ciencias que opten por
cursar ambas materias les resultaran repetitivos.
Sin embargo, los alumnos de los otros bachilleratos,
a los que la Cultura Cientifica les permitiria incor-
porar contenidos y criterios de evaluacion ligados
a la adquisicion de la competencia cientifica que
les exigen los objetivos generales del bachillerato,
raramente la cursan. La razén de ello es que no es
obligatoria para ellos y ademas compite con otras
optativas mas ligadas a los enfoques especificos
que presentan tales itinerarios, que carecen asi de
materias que puedan aportarles dichas competen-
cias cientificas.

Deduccion 7: La sustitucion de las CMC, materia
con caracter obligatorio o comin para los ba-
chilleratos tanto de “ciencias” como de “letras”
en la LOE, por una Cultura Cientifica de caracter
especifico u opcional supone perder el interés
principal que presentaba aquella. Dicho interés
radicaba en contribuir a la adquisiciéon de las
capacidades propias del pensamiento cienti-
fico y la comprension basica del actual mundo
cientifico-tecnolégico a todos los bachilleres,
especialmente para aquellos que no siguen
estudios cientificos. Sin embargo, esta materia
supone en gran parte una repeticion parca de
contenidos para aquellos alumnos que si eligie-
ron estudios de ciencias.

Las Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente de
22 de bachillerato

Habiéndose convertido en el “refugio” de los
contenidos geoldgicos en la LOGSE al relegarse la
Geologia al papel de una materia optativa con muy
poca probabilidad de impartirse (por no ser una ma-
teria “PAU”, con lo que su atractivo es muy bajo), las

Fig. 3. Se calcula

que unas 150.000
personas al menos
viven en las laderas

del volcan Misti, cerca
de Arequipa (Perti) en
situacién de alto riesgo.
La contribucion de la
Geologia es esencial en
la prevencion de riesgos
y la planificacion y
ordenacion territorial.
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Fig. 4. Las aportaciones
de la paleontologia

al conocimiento de la
evolucion de la vida,
incluyendo la historia

de nuestra especie,
constituyen una

parte ineludible en la
formacién de cualquier
persona culta. Alumnos
visitando los yacimientos
de Atapuerca, en Burgos.

CTMA nacieron con problemas importantes desde
su misma concepcion (Pascual, 1998a). No obstante,
con el tiempo y gracias a su papel de materia PAU,
las CTMA consiguieron ofrecer un espacio educativo
interesante para muchos alumnos de ciencias que
encontraban en esa mezcolanza de Ciencias de la
Tierra y Ciencias Ambientales unos contenidos atra-
yentes, aunque excesivamente amplios.

La ubicacion actual de las CTMA entre la quin-
cena de materias especificas opcionales, de las que
cada alumno elige dos o tres, junto a la frecuente
reduccién horaria con respecto a la que tenia la ma-
teria en la LOE (dependiendo de cada comunidad
auténoma, de hasta un 50 %), asi como su incierto
papel con respecto a la prueba de selectividad/re-
valida cuando ésta se aclare, hacen que la materia
haya perdido ya buena parte del atractivo que tuvo.

Deduccion 8: La ubicacion de las CTMA entre las
materias especificas opcionales en el actual cu-
rriculo oficial base, supone una pérdida de re-
levancia, interés y, en la mayoria de los casos,
de tiempo lectivo disponible con respecto a su
papel en el curriculo LOE anterior.

La Geologia de 22 de bachillerato

La ubicacion de la Geologia en el bachillerato
LOMCE ha discurrido por caminos muy secunda-
rios. En un primer momento, el Anteproyecto de
esta Ley contempl6 su practica desaparicion, pro-
vocando la alarma entre personas e instituciones
relacionadas con su ensefanza e investigacion,
tal y como relaté Emilio Pedrinaci en la presenta-
cion del monografico “¢Qué Geologia ensenar?” de
esta misma revista (Pedrinaci, 2013). Aunque en el
escrito “iLa Geologia recuperada!, de momento” :
(http://www.sociedadgeologica.es/geologia_ex-
tingue.html) se apuntaban perspectivas positi-
vas, (“Consideramos, en sintesis, que la situacién
actual permite albergar unas esperanzas razona-
bles”, se decia), lo cierto es que de las tres medi-
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das relacionadas con la Geologia en bachillerato
que se solicitaban en el manifiesto consensuado y
firmado por 16 instituciones cientificas y educati-
vas (ver Cuadro I) tan solo se logr6 unay, como ve-
remos, solo sobre el papel. Ni se ha incrementado
el ndmero de horas de formacion com(n dedicadas
al conocimiento cientifico en el bachillerato, ni la
Biologia y Geologia de 12 es obligatoria para los
alumnos del bachillerato de ciencias.

CUADRO |. Las cuatro medidas consensuadas
por 16 instituciones cientificas y/o educativas
en el documento denominado “Por una alfabe-
tizacion cientifica”. Tres de ellas se refieren a la
Geologia en bachillerato (http://www.aepect.
org/manifiesto_alfabetizaccion_cientifica.htm)

- Mejorar el tratamiento de las ciencias en la
ESO con una propuesta curricular sélida y ac-
tualizada que proporcione una alfabetizacion
cientifica y que tenga un peso horario nota-
blemente mayor que en la actualidad.

- Incrementar el exiguo porcentaje de horas de
la formacién comdn del bachillerato que se
dedica al conocimiento cientifico.

- Recuperar la Geologia como materia de moda-
lidad en el bachillerato de ciencias. Como las
demas disciplinas cientificas clasicas, la Geo-
logia ha sido habitualmente una asignatura
del bachillerato de ciencias. Su relevancia
cientifica, social y econémica aconseja que
vuelva a serlo.

- Disponer que la materia Biologia y Geologia
del bachillerato de ciencias sea obligatoria
para los estudiantes de esta modalidad del
bachillerato (en este momento un estudiante
puede acabar el bachillerato de ciencias sin
haber cursado ni una sola vez Biologia y Geo-
logia en todo el bachillerato).

Es cierto que la Geologia ha entrado a formar
parte de las cinco materias troncales de opcion en-
tre las cuales los alumnos de 22 del bachillerato de
ciencias han de escoger dos, pero un analisis cui-
dadoso de la situacién nos dice que esa aparente
igualdad no es tal. Como ya hemos comentado, en
12 de bachillerato los alumnos de ciencias deben es-
coger entre una via Cientifico-Natural y de Ciencias
de la Salud, por un lado, y una via tecnolégico-inge-
nieril, por otro; y el elemento de diferenciacién con-
siste basicamente entre elegir la Biologia y Geologfa
o el Dibujo Técnico. Esto hace que en la mayoria de
los casos los alumnos de la via tecnolégica no pue-
dan cursar ni la parte de Geologia en 12, ni, luego, la
Geologia en 22, precisamente por no haber cursado
Biologia y Geologia en 12.

Por otra parte, los alumnos de 22 de la rama
cientifico-natural disponen de cuatro materias basi-
cas (descartando el Dibujo Técnico) para elegir: Bio-
logia, Geologia, Quimica y Fisica. De ellas deberan
elegir obligatoriamente solo dos, resultando alta-
mente improbable que se decanten en dicha elec-
cién por la Geologia. Una solucién parcial estriba en




la posibilidad de escoger tres materias troncales de
opcién (no ocurre en todos los centros por razones
de organizacién), pero, aln asf, sigue siendo impro-
bable la seleccién de la Geologia frente a la com-
binacién Biologia-Quimica-Fisica. Por ello, solo en
centros grandes con un ndmero alto de grupos de
bachillerato (lo que no es lo habitual) resulta viable
la oferta real de la Geologia.

No se discute aqui la mayor relevancia de las
otras materias cientificas para la mayoria de los
alumnos, sino la imposibilidad de elegir, ademas, la
Geologia. De hecho, lo que reivindicaba la medida
solicitada en aquel manifiesto suscrito por las 16
instituciones cientificas y educativas es la relevan-
cia de las cuatro disciplinas cientificas basicas para
todos los bachilleres de ciencias, algo que esta le-
jos de ser posible para ningtin alumno del actual 22
curso.

Deduccién 9: Hoy dia, los alumnos de 22 de ba-
chillerato de ciencias no pueden cursar conjun-
tamente las cuatro disciplinas cientificas basi-
cas: Fisica, Biologia, Quimica y Geologia.

En conclusién, podemos ver que, lejos de ha-
berse avanzado en relacién con los dos retos que el
bachillerato deberfa enfrentar en relacion a las com-
petencias cientificas, la situacién cabe considerarla
como aln mas insatisfactoria.

Deduccion 10: El actual bachillerato no cubre de
forma satisfactoria ni el objetivo de ofrecer una
culturizacion cientifica basica para todos sus
estudiantes (a pesar de los objetivos generales
de adquisicion de competencias cientificas que
aparecen en el curriculo oficial), ni tampoco la
posibilidad de cursar todas las materias cien-
tificas basicas de forma completa en los dos
cursos de la etapa para los que han elegido el
bachillerato de ciencias.

¢PARA QUE NECESITAMOS LA GEOLOGIA EN
BACHILLERATO?

Vista la escasa presencia y relevancia de la
Geologia en el bachillerato actual, sintetizada en
el hecho de que un estudiante del bachillerato de
ciencias pueda obtener su titulo sin haber cursado
ningln contenido geoldgico o que, en el mejor de
los casos, no podra haber destinado méas del 10 %
de su tiempo lectivo a éstos, trataremos ahora de
abordar el interés que pueden tener los contenidos
geoldgicos en esta etapa.

Frente a algunas opiniones manifestadas con
ocasion de la defensa de otras materias que, aun
siendo obligatorias para todos los bachilleres, han
cambiado su situacién en algln curso, la cuestién
de cémo ensefiar a pensar o la de cdmo fomentar un
espiritu critico asentado en el raciocinio no reside en
ninguna materia o asignatura en concreto. La Geolo-
gfa, como las otras ciencias, se basa en una determi-

nada forma de construir interpretaciones racionales
y contrastadas del mundo. Se trata de una forma
que se ha revelado como muy potente y que incluye
la observacion, la creatividad, la confrontacién ra-
cional de ideas, la experimentacién y otras muchas
capacidades y procedimientos. Ahi radica no solo su
principal sefia de identidad, sino también algunas
de sus principales potencialidades y valores, que se
resumen en la nocién de la competencia cientifica
(Cafias, et al., 2007; Pedrinaci, 2012). Siendo una
competencia compleja, la competencia cientifica im-
plica al menos tres aspectos: el aprendizaje de los
conceptos cientificos, el aprendizaje de los procedi-
mientos cientificos y el aprendizaje de la naturaleza
de la ciencia y su relacién con la sociedad. Por otra
parte, es esperable que, dentro de la preocupacién
actual por la adquisicién de competencias basicas,

Fig. 5. La tectonica
global, como paradigma
explicativo de las
modernas Ciencias de

la Tierra, representa
una de las nociones
fundamentales en

la comprensién del
mundo. Carretera de
Djibuti constantemente
deteriorada por la
actividad del Rift Assal-
Ghoubet entre las placas
africana y ardbiga.

Fig. 6. La l6gica en la
aplicacion de las reglas
estratigrdficas de Steno
presenta un enorme
potencial diddctico.
Unido a la interpretacion
del pasado que permiten
la estratigrafia y la
paleontologia, anade
un factor emocional
considerable al
aprendizaje de la
Geologia. Limite K-T en
el Flysch de Zumaia.
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Fig. 7. Conocer los
procedimientos y
formas de abordar el
conocimiento cientifico
es también parte de

los objetivos de la
ensefianza de una
ciencia, como ocurre con
la Geologia. Visita de
alumnos de bachillerato
del IES El Escorial a la
litoteca y laboratorio de
petrologia de la Facultad

de Geoldgicas de la UCM.

la competencia cientifica constituya un objetivo di-
recta e indisolublemente ligado a la ensefianza de
las disciplinas cientificas.

Hoy en dia, la ciencia forma parte significativa e
indisoluble de la cultura humana vy trasciende, por
tanto, a cualquier reminiscencia que pudiera quedar
del antiguo sentir que asociaba la cultura solo con
las Ciencias Sociales y las Humanidades, aislando
la Ciencia y la Tecnologia en un apartado diferente.
Es evidente que la competencia cientifica deberia
hacer accesibles dos amplios objetivos educativos:
(1) interpretar, comprender y saber tomar decisiones
fundamentadas en un mundo crecientemente tecno-
cientifico; y (2) proporcionar una base de conocimien-
tos suficiente para proseguir estudios cientificos en
etapas educativas posteriores a quienes asi lo de-
seen. Mientras que el segundo objetivo afectara so-
lamente a quienes opten por esos estudios posterio-
res, el primero debiera constituir un objetivo comin
en la educacién moderna de cualquier persona culta.

Dentro del ambito de las ensefanzas cientificas,
la aportacion especifica de la Geologia, en su senti-
do mas amplio de Ciencias de la Tierra, se dirige al
aprendizaje de los conceptos que afectan a la com-
posicion, estructura y dindamica del planeta Tierra,
asi como de aquellos procedimientos especialmen-
te Gtiles para su conocimiento y comprension. Ade-
mas, aporta un elevado interés practico y la peculia-
ridad de su epistemologia, naturaleza e historia de
relacion con la sociedad.

Vamos a revisar qué puede tener todo esto de
interesante para los estudiantes de bachillerato.

UNA GEOLOGIA QUE ENSENA A PENSAR

Muchos contenidos y procedimientos geolégi-
cos presentan caracteristicas que, a través de su
didactica, muestran una gran potencialidad para el
desarrollo de los diversos tipos de pensamiento.
Utilizando una ordenacién de las formas de pensa-
miento en nueve tipos (Moya y Luengo, 2011), po-
demos ver que para todos ellos la ensefianza de la
Geologia ofrece un potencial destacado:
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El pensamiento reflexivo se ocupa de deliberar
antes de actuar, revisa el estilo de pensary se fun-
damenta en concepciones y mapas mentales que
permiten dirigir la actuacion hacia unos objetivos
determinados para darle sentido y significado. La
Geologia ofrece un buen campo de aplicacién para
el desarrollo de esta forma de pensamiento, siendo
tal vez destacables, entre los contenidos curricula-
res de bachillerato, los de la geologia aplicada a la
prevencién y control de riesgos, al andlisis de la ca-
pacidad del territorio para soportar obras e infraes-
tructuras; o, en la geologia ambiental, a la preven-
cién de danos. En el trabajo didactico con riesgos
geolégicos se precisa del pensamiento reflexivo al
partir del estudio de los procesos generadores de
riesgos para deducir los mecanismos de preven-
cién; resulta preciso recurrir a la reflexion para sa-
ber como actuar durante la ocurrencia de un suceso,
tanto para protegerse de él como en la eventualidad
de poder controlarlo o tratar de aminorar sus dafios.
El pensamiento reflexivo, en fin, resulta necesario a
la hora de buscar maneras de reducir la peligrosidad
de ciertos procesos o la vulnerabilidad de las pobla-
ciones frente a su ocurrencia. La geologia ambiental
o0 el estudio aplicado del conocimiento geolégico al
asentamiento de infraestructuras sobre el territorio
exige también el pensamiento reflexivo al requerirse
una concepcion ordenada y secuencial del pensary
actuar.

El pensamiento analitico se identifica con faci-
lidad con el método méas habitual de indagacion de
las llamadas “ciencias duras”: la fragmentacién de
la realidad en partes, que permite su estudio de una
forma mas asequible, o la descomposicion de los
grandes enigmas en problemas mas accesibles. En
este sentido, la Geologia presenta notorias posibi-
lidades de aplicacién, al fundamentarse en ambitos
fisico-quimicos en los que el analisis constituye un
método de estudio y pensamiento habitual: la com-
posicién mineralégica de las rocas o la formacion de
cristales en relacion con la estructura molecular del
mineral son dos ejemplos inmediatos. Asi, numero-
sas actividades practicas en Geologia aplican con
intensidad este tipo de pensamiento (véase como
ejemplo: Corbi y Martinez-Martinez, 2015). En todo
caso, la descomposicion de los problemas com-
plejos en problemas menores forma parte de casi
cualquier mecanismo de indagacién en un primer
paso como ya propusiera Descartes en su “Discur-
so del método”. Su empleo en la ensefanza de la
Geologia es, evidentemente, profuso. La tradicional
descomposicion del llamado “método cientifico”
en los procesos ciclicos (pero no necesariamente
algoritmicos) de observacion-formulacion de hipé-
tesis-experimentacién constituye, evidentemente,
un esquema clasico perfectamente abordable en la
ensefianza-aprendizaje de la Geologia (véase, por
ejemplo: Rodriguez-Aranda y Sanz-Montero, 2016).

Casi en contraposicién al pensamiento analiti-
co se encuentra el pensamiento analégico, que se
dirige a buscar semejanzas o similitudes con el fin
de facilitar asi la comprension de la realidad. Cons-
tituye una forma bésica de simplificacién calculada
e interpretacion de la realidad, ordenéndola en ca-
tegorfas y entidades relacionadas. Evidentemente,
la ensefanza de la Geologia permite una utilizacién




abundante del pensamiento analégico al establecer,
como cualquier ciencia, categorias basadas en se-
mejanzas: tipos de rocas, tipos de deformaciones,
formas de relieve, tipos de limites de placas,... un
campo particular de aplicacion del pensamiento
analégico es el ligado a la construccién de mode-
los como representaciones de la realidad, lo que
permite indagar sobre el contenido y los limites de
la analogfa. Ejemplos practicos de esto pueden ser
la construccion de modelos analégicos de volcanes
(Ramén-Sala y Brusi, 2015) o el de modelos edafi-
cos en el aula (Martinez Pefia et al., 2016), por poner
dos casos publicados recientemente en esta misma
revista.

En cierto modo, un salto cualitativo del pensa-
miento analégico fue el que propuso Bertalanffy
(1968) con la teorfa de sistemas que utiliza un en-
foque global, holistico o macroscépico, centrando
suinterés en la bldsqueda de relaciones e interaccio-
nes. Para el pensamiento sistémico, la ensefianza
de la Geologia resulta también un campo prolifico
ya que permite partir de una concepcién sistémica
de la Tierra (Pascual, 2013), permitiendo irla inter-
pretando a partir de una concepcion global simple
de tipo “caja negra” en el que lo esencial son los
flujos de las grandes energias de origen interno o
externo que dinamizan la Tierra, hacia la apreciacion
de subsistemas interconectados con estructuras y
dindmicas propias. Con esta forma de pensamiento,
el desentrafiamiento de los balances, equilibrios y
desequilibrios dinamicos que se dan en las grandes
dimensiones del tiempo y el espacio propias de la
Geologia permite entender lo concreto y aparente-
mente estatico, como son las formas geol6gicas, los
relieves terrestres, las megaestructuras tectonicas,
etc. La dindmica de sistemas, con sus mecanismos
cibernéticos y contraintuitivos, permite también
aproximarse a la interpretacion y simulacién de los
grandes procesos geoldgicos, oceanograficos y cli-
maticos, necesarios para comprender y enfrentar los
efectos antrépicos que causan algunos de los mas
graves problemas ambientales actuales. Diversos
proyectos educativos vanguardistas en Ciencias de
la Tierra apuntan en la actualidad hacia la aplicacién
de estas perspectivas sistémicas en el aula propor-
cionando recursos para ello (véase, por ejemplo:
Herndndez, 2011).

El pensamiento logico es la base del razona-
miento y de la inferencia, al permitirnos hilar orde-
nadamente ideas. Para el desarrollo de este pensa-
miento la Geologia ofrece mdltiples posibilidades: la
aplicacién de las reglas estratigraficas de Steno, por
ejemplo, constituye uno de los muchos ejemplos
posibles y quizas uno de los méas claros. La com-
prensién y aplicacion de las reglas de anterioridad
o de afectacion relativa entre dos procesos que han
dejado huella en una serie estratigrafica, de dispo-
sicion inicial, horizontalidad original, continuidad,
etc., permiten desarrollar una nitida estructura légi-
ca de indagacion y reconstruccion del pasado sobre
la base del trabajo clasico con perfiles geolégicos,
columnas estratigraficas, graficas, fésiles guia, etc.
Uno de los muchos ejemplos de posibles activida-
des de ensefianza de la Geologia que aplica con in-
tensidad el pensamiento l6gico puede encontrase
en Blanco Anaya y Diaz de Bustamante (2014).

En cuanto al pensamiento critico, la ensefian-
za de la Geologia facilita, entre otros, el uso de
mecanismos de reconocimiento y validacién de
pruebas a favor o en contra de un argumento, la
confrontacién de opiniones, datos o hip6tesis y su
evaluacién contrastada, la evitacion de posturas
aprioristicas, el sometimiento de las ideas a pro-
cedimientos capaces de falsarlas y otros procedi-
mientos cientificos, que resultan también validos
para la vida cotidiana y la conduccién de las deci-
siones personales. La misma revision didactica de
la historia de las teorfas geol6gicas constituye un
excelente campo educativo para comprobar cémo
el pensamiento critico se fue abriendo camino fren-
te al dogma o la opinién mayoritaria de los colegas
(Darwin, Lyell, Wegener, etc.). No obstante, existen
numerosas otras posibilidades de incorporar con
imaginacion el pensamiento critico en la ense-
nanza de la Geologia con actividades motivadoras
(véase por ejemplo: Brusi, et al., 2011).

Aunque aln puede rastrearse una cierta con-
cepcién rancia, tan simplista como errada, sobre la
ausencia de creatividad en la ciencia, quizas alimen-
tada en el pasado por ciertas introducciones dogma-
ticas al concepto de “método cientifico”, lo cierto es
que el pensamiento creativo forma parte indispen-
sable de la construccién de la ciencia y, por ello, ha
de serlo también de su didactica. El proceso mental
consistente en imaginar hipétesis explicativas no si-
gue reglas precisas (aunque existen procedimientos
que lo favorecen y que suelen ser, precisamente,
mecanismos que fomentan el pensamiento creati-
vo, como la “tormenta de ideas”). Es en esencia un
proceso radicalmente creativo, aunque siempre ha
de tener presente el filtro posterior de la contras-
tacion con la observaciéon o la experimentacion.
Tampoco puede disefarse esa otra fase esencial del
proceso cientifico sin acudir al pensamiento creati-
VO que nos permite idear experiencias ingeniosas
o idear formas para dirigir nuestra observacion a lo
pertinente. Y si eso sucede en la construccién de la
ciencia geoldgica, asi debe ocurrir en su ensefian-
za y aprendizaje: imaginar hipdtesis alternativas a
la hora de explicar cdmo se ha generado una deter-
minada estructura geolégica o para explicar la coin-
cidencia de fésiles en un yacimiento, idear disefios
experimentales tedricos para diferenciar la influen-

Fig. 8. La interpretacién
geoldgica ha empezado
a hacerse un hueco

en el atractivo natural
de muchas dreas para
visitantes, credndose
equipamientos que
facilitan la visita y

su interpretacion,
contribuyendo asi

a generar actividad
econémica en dreas a
menudo deprimidas.
Equipamiento de

uso publico para la
interpretacion y visita del
yacimiento de icnitas de
Fuentesalvo, en Soria.
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Fig. 9. La puesta

en marcha de las
Olimpiadas Geologicas
en Espafia, con fases
territoriales previas,
supuso una exitosa y
emocionante llamada
de atencion sobre el
atractivo e interés de la
ensefianza y aprendizaje
de las Ciencias de la
Tierra, similar al que
representa la celebracion
de los “Geolodias” en el
dmbito de la divulgacion
publica de esta ciencia.
Acto de entrega

de premios en las |
Olimpiadas Geoldgicas
de Madrid (Geolimad
2010) que tuvo lugar en
el Museo Nacional de
Ciencias Naturales.

cia de la subsidencia gravitatoria del empuje térmi-
co de las dorsales en el origen del movimiento de
las placas, etc. Este tipo de aplicaciones didacticas
y otras muchas permiten desarrollar el pensamiento
creativo a partir de preocupaciones, contenidos y
procedimientos geoldgicos (como ejemplo de esto,
véase por ejemplo: Sequeiros, 2010).

La confrontaciéon de ideas y la necesidad de
adoptar decisiones para pasar a la accion forman
parte del pensamiento deliberativo. La geologia
aplicada y la geologia ambiental que vimos como
ambitos idoneos en los que desarrollar el pensa-
miento reflexivo son, en este sentido, también dos
excelentes campos de practicas para este otro tipo
de pensamiento relacionado. La deliberacién so-
bre los mecanismos de medicién mas adecuados
para prever la ocurrencia de sucesos volcanicos o
sismicos, o la decisién acerca de qué acciones pre-
ventivas sera mejor adoptar para reducir el riesgo
de inundaciones, enfrentando las ventajas y los
inconvenientes de adoptar medidas estructurales
o funcionales, por ejemplo, suponen excelentes es-
cenarios para el desarrollo del pensamiento delibe-
rativo (ver, por ejemplo, un contexto de actividades
que implican el pensamiento deliberativo, reflexivo
y critico en una tematica ambiental, en Doménech-
Casal, 2014).

Finalmente, el pensamiento practico, entendi-
do como la gestion de los procesos que hacen que
una actuacion sea efectiva y eficiente, tiene cabida
en la ensenanza de la Geologia cuando esta se con-
textualiza en situaciones concretas, identificables
y comprensibles para el estudiante. Cémo llevar a
efecto una actuacién preventiva en el centro edu-
cativo frente al riesgo sismico es un buen ejercicio
de desarrollo del pensamiento préctico (Gonzalez y
Alfaro, 2011).

Estas formas de pensamiento constituyen pro-
cesos cognitivos que, aplicados en contextos defi-
nidos y a contenidos concretos, permitiran formular
tareas educativas a través de las cuales los estu-
diantes adquiriran las competencias pretendidas.
La Geologia permite, asi, el desarrollo de mdltiples
tipos de tareas educativas dirigidas preferente-
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mente a desarrollar las competencias cientificas,
pero también otras como la matematica, la digital y
de tratamiento de la informacién, la de aprender a
aprender, etc.

UNAGEOLOGIA PARAINTERPRETARY CONOCER
EL MUNDO, TANTO PARA POSTERIORES
ESTUDIOS COMO PARA FORMAR CIUDADANOS
CULTOS

La Geologia es, por supuesto una ciencia cuya
finalidad es interpretar y conocer la Tierra, su com-
posicién, estructura y dinamismo, y aplicar dicho co-
nocimiento a resolver necesidades sociales. Desde
la formulacion de la tectonica global como el nuevo
paradigma o teoria global de la Tierra y consideran-
do lainteraccion entre atmdsfera, hidrosfera y geos-
fera, se puede establecer un modelo sistémico de la
Tierra que amplia el &mbito de la Geologia desde su
espacio original al de las ciencias de la Tierra, como
ya sugirié Tuzo Wilson en 1968 (Anguita, 1994; Pas-
cual, 1998b).

Si no es escaso el interés que representa el
abordaje educativo de las Ciencias de la Tierra en
el bachillerato para el desarrollo de los diversos ti-
pos de pensamiento, tampoco lo es desde el valor
que tiene el mismo conocimiento geolégico para la
cultura cientifica de cualquier ciudadano moderno.
La aportacién de las Ciencias de la Tierra a la com-
prension del planeta en el que vivimos es, hoy, in-
dispensable. Eso si, resulta imprescindible que la
revision del marco curricular de la Geologia no ol-
vide su estrecha relacion con la Biologia, con quien
comparte el objetivo de proveernos de una visién
cientifica completa del planeta Tierra desde su con-
cepcién natural, que resultaria incompleta en caso
de ignorar la vida (Pedrinaci y Fernandez-Martinez,
2010. Pascual, 2011).

En cuanto a la dualidad de objetivos (culturales
y propedéuticos) a los que debe atender la ense-
flanza de las ciencias en la educacién secundaria,
no parece que debiera ser necesario insistir mucho
en el evidente interés de la Geologia en el bachille-
rato para quienes desean proseguir sus estudios o
formacién por campos en los que sus conocimien-
tos son (tiles, ya sea en el ambito de las ciencias o
en el de las tecnologias e ingenierias. Sin embargo,
ya hemos visto que hoy dia no resulta facil para los
estudiantes alcanzar siquiera este objetivo con la
actual oferta curricular del bachillerato. Con respec-
to al objetivo de transitar desde una alfabetizacion
cientifica en Ciencias de la Tierra, pretendidamente
alcanzable en la ensefianza obligatoria, hasta una
“culturizacion cientifica”, factible en el bachillerato,
creemos que seria muy Gtil promover una reflexién
al respecto como la que tuvo lugar en el proceso que
gener0 la propuesta de contenidos basicos de alfa-
betizacién en Ciencias de la Tierra, a fin de alcan-
zar una formulacién similar para dicha culturizacién
geoldgica en bachillerato.

En este sentido, la relectura del articulo de
Emilio Pedrinaci publicado en esta misma revista
con motivo de la publicacién del curriculo oficial
de Geologia del afio 2000 (Pedrinaci, 2002), con la
definicion de siete ejes basicos sobre los que fun-




damentar el curriculo de las Ciencias de la Tierra en
un bachillerato de ciencias constituye un excelente
analisis sobre este punto (ver Cuadro II).

CUADRO II. Los siete ejes basicos de la forma-
cién que deberia proporcionar las Ciencias de
la Tierra a un estudiante del Bachiller cientifico
(Pedrinaci, 2002):

a) Una vision de conjunto acerca de cémo fun-
ciona la Tierra.

b) Una perspectiva temporal de los profundos
cambios que han afectado a nuestro planeta
y a los seres vivos que lo han poblado.

¢) Una formacién sobre los riesgos geoldgicos,
SuS causas y sus importantes consecuencias
para la humanidad.

d) Un conocimiento de los recursos disponibles
y de la sostenibilidad del planeta.

e) Una formacion sobre los procedimientos
cientificos utilizados en Geologia, su diversi-
dad y la importancia de su contribucién.

f) Unas nociones basicas sobre la naturaleza de
la ciencia y su proceso de construccion.

g) Una preparacion y orientacion para aquellos
estudios posteriores que necesitan conocer
la Tierra o los materiales terrestres para uti-
lizarlos, construir sobre ellos, transformarlos
o conservarlos.

CONSIDERACIONES FINALES

Cualquier revisiéon de la actual situacion de la
Geologia en el bachillerato no puede ser sino des-
alentadora, dentro de un contexto general en el que
la consideraci6n de la importancia de dotar de una
cultura cientifica a todos los titulados en bachille-
rato no ha sido asumida por las vigentes normas
educativas. Habiéndose ya remitido el primer ma-
nuscrito de este articulo, la Junta Directiva de AE-
PECT —Asociacion Espafiola para la Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra- elaboré y colgé en la red un
escrito de analisis de la situacion de la Geologia en
bachillerato en funcién de la normativa sobre la nue-
va “EvAU” (la evaluacion de acceso a la universidad,
que sustituye a la antigua PAU) que se aplica en este
curso 2016/17, y que resulta muy recomendable de
leer (AEPECT, 2017).

La relevancia de los contenidos propios de las
Ciencias de la Tierra para la comprension del planeta
en el que vivimos, su importancia para la provision
de recursos, en la evitacion o aminoracion de ries-
gos naturales y para la interpretacion y solucion de
los problemas ambientales que nos preocupan son
incuestionables. Los conocimientos geoldgicos son
necesarios en la formacién de una ciudadania cul-
ta y capaz de responsabilizarse de sus decisiones y
actos. Ademas, el valor propedéutico de la Geologia
para diversos campos académicos y profesionales
es muy superior al reconocimiento y posibilidades
que permite el actual sistema curricular a los alum-
nos de los bachilleratos de ciencias. Por todo ello,
parece indispensable acometer la revision de la si-

tuacién de la ensefianza de las ciencias de la Tierra
en el bachillerato en el contexto general de una re-
consideracion de la manera de alcanzar los objeti-
vos y competencias que esta etapa educativa debe
ofrecer a quienes la cursan. Algo por lo que Emilio
Pedrinaci, a quien homenajeamos en esta revista,
peled durante toda su vida.
Sigamos su ejemplo.
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