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Resumen La ensefianza de las ciencias se encuentra inmersa en una blsqueda constante de
recursos con los que incrementar el interés de los estudiantes. En los Gltimos tiempos
parece que lo esta logrando gracias a eventos como las ferias y los concursos de ciencias.
No obstante, estas actividades no son sélo un complemento ocasional para divertir a
los participantes, sino que pueden tener una gran influencia desde el punto de vista
formativo.

En este trabajo se presenta un analisis del curriculo de la Comunidad de Aragdn centrado
en las materias asociadas a la Geologia en las etapas de Educacién Secundaria Obligatoria
y Bachillerato. En él pretende determinar qué elementos del mismo se pueden trabajar a
través de la participacion en el Concurso de Cristalizacion en la Escuela. Los resultados
muestran que el concurso permite cubrir contenidos de varios bloques curriculares,
contribuyendo a cumplir con los objetivos establecidos para las diferentes materias
analizadas y a hacer frente a las concepciones alternativas de los estudiantes.
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Abstract Teachers have been looking for different materials and resources that allowed them to
increase their student’s interest and motivation in scientific subjects. Recently it seems
that they have found a way to do it by using non-formal activities such as scientific fairs
and contests. However, these activities are not just an occasional complement for formal
education but an interesting teaching aid which can be very useful to improve education.
In this article an analysis of Aragon’s curriculum is presented. It is focused in the geology-
related subjects in compulsory and non-compulsory secondary education. The aim of the
study is to determine which contents could be covered while participating in a school
growing-crystals competition named Concurso de Cristalizacion en la Escuela. Results
showed that the contest’s activities may be useful to work different contents from several
topics as well as to reach the objectives that are proposed for the subject. Finally, it has
been discovered that the contest could be an interesting tool to change some of the
student’s misconceptions.
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INTRODUCCION

La investigacion en Didactica de las Ciencias
Experimentales lleva tiempo advirtiendo que la fal-
ta de motivacion y las negativas actitudes hacia la
ciencia del alumnado estan produciendo una ten-
dencia descendente en el interés de los jovenes
por estas materias cientificas (Toma, Ortiz y Greca,
2019). En esta linea, parece que los grados vincula-
dos con las ciencias comienzan a mostrar un proble-
ma de vocaciones y enrolamiento, por lo que lograr

reclutar y mantener a los estudiantes en los campos
STEM (Science, Technology, Engineering and Mathe-
matics) es uno de los principales desafios dentro de
la educacion cientifica (Welch, 2010).

El informe “Science Education Now: A Renewed
Pedagogy for the Future of Europe” (Rocard et al.,
2007) avisa del “peligro capital para el futuro de
Europa” que supone esta situacion y propone la
ensefianza de las ciencias mediante la indagacion,
precisamente para combatir la desmotivacion e im-
pulsar los procesos de observacién, documentacion,
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experimentacién y modelizacion. Existe cierto con-
senso en cuanto a la necesidad de transformar la en-
seflanza hacia un modelo que oriente el aprendizaje
como proceso de investigacion guiada, en la que se
propicie la participacion activa de los estudiantes en
la construccién del conocimiento y la aplicacién de
los procesos del método cientifico (Carrascosa, Furd
y Guisasola, 2008), Desde esta perspectiva, algunos
centros, con el apoyo de diferentes organismos e
instituciones destinadas a la investigacion cientifi-
ca y la divulgacion de la ciencia, han comenzado a
programar eventos como semanas de las ciencia o
exposiciones escolares, que pretenden ofrecer una
vision mas atractiva de la ciencia y que suponen una
buena oportunidad para que los estudiantes puedan
entrar en contacto directo con las diferentes discipli-
nas cientificas e involucrarse en actividades relacio-
nadas con la cienciay la tecnologia. Estas estrategias
no formales de educacién, como lo son también los
concursos (Dies Alvarez et al., 2017; Martin-Garcia et
al., 2019) y las ferias (Oliva, Matos y Acevedo, 2008),
tienen gran impacto en la formacion de estudiantes
y una fuerte influencia educadora, contribuyendo
al desarrollo de aprendizajes, habilidades y compe-
tencias derivadas de sus propios procesos de inves-
tigacion (Gonzalez et al., 2017; Retana et al., 2018;
Stancescu et al., 2018 0 a la adquisicién de un cono-
cimiento mas detallado y profundo de los contenidos
de la materia.

Por otro lado, Welch (2010) y Jones et al. (2011),
muestran cémo las experiencias extraescolares jue-
gan un papel relevante en el desarrollo de actitudes
e intereses relacionados con las ciencias y refuerzan
la importancia de las actividades abiertas y de la in-
vestigacion para generar interés en la ciencia. Asi-
mismo, Stancescu et al. (2018) reportan cémo son
los propios estudiantes los que consideran que in-
volucrarse en actividades no formales incrementa su
motivacién por aprender. En definitiva, puede decir-
se que existe un cierto consenso en las investigacio-
nes llevadas a cabo en el campo de la didactica de
las ciencias en cuanto a que estos nuevos espacios
educativos, donde la ciencia se presenta de una ma-
nera mas amena, constituyen un mecanismo para el
desarrollo de intereses cientificos y actitudes posi-
tivas hacia las ciencias, asi como para despertar la
curiosidad y la motivacién de los estudiantes.

Sin embargo, los sistemas educativos actuales
estan totalmente centrados en satisfacer las exigen-
cias curriculares, lo que obliga al docente a trabar
com programas enciclopédicos saturados de con-
tenidos que el profesorado no puede cubrir en el
tiempo de que dispone y que el alumnado tampoco
puede aprender (Pedrinaci, 2016). Por ello, no siem-
pre es posible participar en actividades complemen-
tarias, por la imposibilidad real de encontrar el tiem-
po que se ha de dedicar para preparar y aprovechar
adecuadamente este tipo de espacios formativos. El
mismo Informe Rocard (Rocard et al., 2007), apunta
en sus conclusiones a esa sobrecarga de contenidos
abstractos, no apoyados en la observacion y la expe-
rimentacion y no vinculados a la cotidianidad de los
estudiantes, como uno de los principales culpables
del desinterés que estos muestran por las ciencias.

En este contexto, por lo tanto, es necesario plan-
tear que cualquier iniciativa de este tipo se estruc-
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ture, disefie y desarrolle conforme a los principios
didacticos que desde la investigacion se considera
que deben regir la ensefianza de las ciencias. Del
mismo modo, también seria deseable que estas ac-
tividades comenzasen a concebirse y a organizarse
de manera que permitan abordar una parte de los
contenidos curriculares. Por estos motivos, en este
trabajo se presenta un analisis del curriculo de las
materias de “Biologia y Geologia” de Educacion Se-
cundaria, y de “Biologiay Geologia” y “Geologia” de
Bachillerato, con el objetivo de identificar qué ele-
mentos curriculares pueden ser trabajados durante
la participacion en el Concurso de Cristalizacién en
la Escuela (CCE).

CONTEXTO

El CCE constituye uno de estos proyectos no for-
males que, como se ha expuesto, van poco a poco
consoliddndose como complemento y refuerzo de la
ensefanza formal, y que contribuyen a enriquecerla
y mejorarla (Oliva et al., 2008). Celebrado por pri-
mera vez en Andalucia en el afio 2009 (http://www.
lec.csic.es/concurso/) se ha ido extendiendo por el
resto de la geografia nacional. El formato ha llegado
incluso a traspasar fronteras internacionales, con
un concurso a nivel europeo, y el surgimiento de
iniciativas similares en paises como Argentina, Bél-
gica, Estados Unidos o Puerto Rico, entre otros. En el
caso de Aragén, en este curso 2019/2020 se ha ce-
lebrado la VIl edicién, y a lo largo de los afos ya han
pasado por él mas de 110 centros y 8000 alumnos. El
concurso pretende, en Gltima instancia, incentivar el
espiritu cientifico e investigador de los estudiantes
de Educacién Secundaria, aprovechando el atractivo
inherente al trabajo de laboratorio e involucrando-
les en el disefo y desarrollo de proyectos de investi-
gacion sobre la cristalografia, los cristales y el creci-
miento cristalino, para que puedan descubrir de una
forma méas estimulante cdmo se trabaja en el ambito
cientifico y adquirir algunas de las destrezas propias
del trabajo en ciencias.

METODO

El trabajo que se presenta forma parte de una
investigacion de mayor envergadura, que se circuns-
cribe al concurso. En este marco, se emplea una es-
trategia de investigacion descriptiva, a través de una
metodologia selectiva que se concreta en un estudio
de encuestacion, en el cual se emplean dos cuestio-
narios elaborados ad-hoc, tanto para los estudiantes
participantes como para sus profesores. En concre-
to, en el presente trabajo, se ha llevado a cabo un
analisis de la Orden ECD/489/2016, de 26 de mayo,
por la que se aprueba el curriculo de la Educacion
Secundaria Obligatoria y se autoriza su aplicacion en
los centros docentes de la Comunidad Auténoma de
Aragén. También se ha analizado, por el mismo pro-
cedimiento, la Orden ECD/494/2016, de 26 de mayo,
por la que se aprueba el curriculo del Bachillerato y
se autoriza su aplicacion en los centros docentes de
la Comunidad Auténoma de Aragén. En ambos casos
se ha tenido en cuenta la organizacion del curriculo
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en distintos niveles y asignaturas, centrando la aten-
cién en aquellas secciones destinadas a las materias
de “Biologia y Geologia” en Educacién Secundaria,
que corresponden al primer y tercer curso, “Biologia
y Geologia” de 12 de bachillerato y "Geologia" de 22
de bachillerato, las cuales se recogen, en ambos ca-
sos, en el Anexo Il de las érdenes. Se han estudiado
los tres tipos de elementos que configuran los cu-
rriculos tras la entrada en vigor de la Ley Orgdnica
8/2013, de 9 de diciembre, para la Mejora de la Ca-
lidad Educativa (LOMCE, BOE de 10 de diciembre de
2013): contenidos, criterios de evaluacion y estanda-
res de aprendizaje evaluables.

Por otro lado, ningln andlisis curricular esta
completo si no se tienen en cuenta los objetivos, ya
que son estos elementos los que marcan las inten-
ciones y orientan el disefio curricular. Por ello, y a
pesar de que una de las modificaciones introducidas
por la LOMCE es la desaparicion de los objetivos de
cada materia (Martinez Pena et al., 2015), estos se-
ran también analizados, ya que la normativa de la
Comunidad Auténoma de Aragén si presenta un lis-
tado de objetivos para cada asignatura. Por el mis-
mo motivo, las orientaciones metodolégicas, que
también se contemplan en la normativa autonémica,
seran también analizadas.

Trabajos como los de Vazquez y Manassero
(2017) definen este tipo de analisis como exhaustivo,
mientras que Delgado y Calonge (2018) lo conside-
ran un analisis de contenido. En cualquier caso, se
trata de una estrategia de investigacion analitica que
bien podria considerarse un analisis documental tal y
como lo describe Bisquerra (2004, pp. 349-350).

RESULTADOS

A la hora de analizar las respuestas dadas por
los profesores que participan en el CCE a diferentes
preguntas (motivos para participar, objetivos, ex-
pectativas de aprendizaje, utilidad de lo aprendido,
contenidos que pueden ser trabajados...etc) se ha
encontrado que muchas de ellas pueden ser distri-
buidas en categorias como “Mejorar la ensefianza
de la Geologia y la Cristalografia”, “Acercar la Geolo-
giay la Mineralogia al alumnado”, “Aprender Geolo-
gia” con respuestas como:

= << [Creo que la participacion me puede ayudar

= << [Podemos trabajar] Contenidos y conceptos
de Geologia. >>

Teniendo en cuenta estos resultados, parece
justificado plantear un estudio que profundice en
mayor medida en el analisis de la utilidad real que
puede tener el concurso desde la perspectiva de la
ensefianza de la Geologia y del curriculo que para
ella se ha disefiado. De este modo, se muestran a
continuacién los resultados de dicho estudio, deta-
llando los objetivos cubiertos en cada etapa y una
serie de tablas que resumen los contenidos, crite-
rios de evaluacién y estandares de aprendizaje eva-
luables que pueden ser trabajados desde el normal
desarrollo de las actividades del CCE.

Educacion Secundaria Obligatoria

Dentro de los diez objetivos que recoge la Or-
den ECD/489/2016 para la materia de “Biologia
y Geologia” en Educacién Secundaria (ByG) se
han encontrado al menos cinco a los que se pue-
de contribuir con la participacién en el concurso.
Todos ellos aluden a elementos relacionados con
la actividad cientifica como, por ejemplo, cono-
cer los fundamentos del método cientifico (Obj.
BG.2.), comprender y expresar mensajes con con-
tenido cientifico (Obj.BG.3.), obtener informacién
sobre temas cientificos (Obj.BG.4.), adoptar acti-
tudes criticas fundamentadas en el conocimien-
to cientifico para analizar cuestiones cientificas
(Obj.BG.5.) o entender el conocimiento cientifi-
co como algo integrado, en continua progresion
(Obj.BG.8.)

Por otro lado, con respecto a los contenidos,
criterios de evaluacién y estandares de aprendizaje
evaluables, las materias de “Biologia y Geologia” de
los cursos primero y tercero de la ESO se presentan
de forma conjunta ya que los elementos curricula-
res de ambas coinciden ampliamente en cuanto a
los bloques que se pueden trabajar con el concurso.
En concreto, en ambos cursos se presenta un primer
bloque (Tabla I) que podria considerarse referido a

Tabla I. Contenidos,
Criterios de
Evaluacién y
Estdndares de
Aprendizaje
Evaluables para el
Bloque 1 de Biologia
y Geologia de 12y 32
de ESO.

BLOQUE 1:

HABILIDADES, DESTREZAS Y ESTRATEGIAS. METODOLOGIA CIENTIFICA.

seleccion y recogida de muestras del medio natural.

CONTENIDOS: La metodologia cientifica. Caracteristicas basicas. La experimen-
tacion en Biologia y Geologia: obtencion y seleccion de informacion a partir de la

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES

para] Desarrollar de forma sencilla la parte ex-
perimental de Geologia de 12de ESO y el Ambito
CT de 12 PMAR.>>

Crit.BG.1.1. Utilizar ade-
cuadamente el vocabulario
cientifico en un contexto

Est.BG.1.1.1. Identifica los términos mas frecuentes
del vocabulario cientifico, expresandose de forma
correcta tanto oralmente como por escrito.

preciso y adecuado a su

= <<[Espero aprender] Nuevas formas de ensefiar nivel

Geologia. >>

Est.BG.1.2.1. Busca, selecciona e interpreta la infor-
macion de caracter cientifico a partir de la utiliza-
cion de diversas fuentes. Transmite la informacion
seleccionada de manera precisa utilizando diversos
soportes.

= << [Espero que me pueda servir para] Atraer
mds alumnos a la asignatura de Geologia. >>

= << [Participo para] Hacer algo prdctico relacio-

. Crit.BG.1.3. Realizar un
nado con la Geologia. >>

trabajo experimental con
ayuda de un guion de

Est.BG.1.3.1. Conoce y respeta las normas de segu-
ridad en el laboratorio, respetando y cuidando los

= << [Participo para] Introducir un poco mds la instrumentos y el material empleado.

practicas de laboratorio o
de campo describiendo su
ejecucion e interpretando
sus resultados.

Geologia en secundaria. >> Est.BG.1.3.2. Desarrolla con autonomia la planifi-

cacion del trabajo experimental, utilizando tanto
instrumentos 6pticos de reconocimiento, como
material basico de laboratorio, argumentando el
proceso experimental seguido, describiendo sus
observaciones e interpretando sus resultados.

= << [Mi objetivo es] Profundizar conceptos de
Geologia. >>

= << [Podemos trabajar contenidos como] Mine-
rales y rocas. >>
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BLOQUE 2: La Tierraen e

| Universo.

CONTENIDOS: Los minerales y las rocas: sus propiedades, caracteristicas y utilidades.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES

de los minerales y de las roc

Crit.BG.2.7. Reconocer las propiedades y caracteristicas

caciones mas frecuentes y destacando su importancia
econémicay la gestion sostenible.

Est.BG.2.7.1. Identifica minerales y rocas utilizando criterios que permitan diferenciarlo.

as, distinguiendo sus apli-

Est.BG.2.7.2. Describe y reconoce algunas de las aplicaciones mas frecuentes de los
minerales y rocas en el ambito de la vida cotidiana, asi como la importancia del uso res-
ponsable y la gestion sostenible de los recursos minerales.

Tabla Il. Contenidos,
Criterios de Evaluacion

y Estandares de
Aprendizaje Evaluables
para el Bloque 2 de
Biologia y Geologia de 3°
de ESO.

Tabla Ill. Contenidos,
Criterios de Evaluacion

y Estdandares de
Aprendizaje Evaluables
para el Blogue 7 de
Biologia y Geologia de 12
y32de ESO y el Blogue 4
de Biologia y Geologia de
49de ESO.

la actividad cientifica; un segundo bloque donde se
encuentran los contenidos asociados con los mine-
rales y las rocas (Tabla Il) y al que los profesores alu-
den con cierta frecuencia a la hora de considerar los
contenidos trabajables con el concurso, y un bloque
final (Tabla Ill) que hace referencia a la realizacion
de un proyecto de investigacion y que también se
presenta en la asignatura de ByG de 42 de ESO (Blo-
que 4: Proyecto de investigacion).

Bachillerato

En el bachillerato, la Orden ECD/494/2016 esta-
blece nueve objetivos para la asignatura de “Biolo-
gfa y Geologia”. Se ha encontrado que dos de ellos
son facilmente abordables a través de las activida-
des del concurso, pues ambos se refieren, de nuevo,
a la familiarizacién del alumnado con la forma de
trabajar de los cientificos y mencionan, por ejemplo,
el uso con autonomia de destrezas de investigacion
(Obj.BG.8.) o el desarrollo de habilidades que se
asocian con el trabajo cientifico (0Obj.BG.9.).

Por otro lado, sobre los contenidos, criterios
y estandares, aparecen todos asociados al sépti-
mo bloque de la asignatura y corresponden, como

ocurria en el segundo bloque de 32 de ESO, a con-
tenidos relacionados con los minerales y las rocas.

Con respecto a la asignatura de "Geologia" en
22 de Bachillerato, el curriculo marca diez objetivos,
pero, en este caso, solamente uno encajarfa plena-
mente en la mecénica de trabajo del concurso. Como
en los casos anteriores, se trata de un objetivo que
se asocia al trabajo cientifico y que plantea que los
estudiantes deberan utilizar con autonomia las es-
trategias caracteristicas de la investigacion cientifi-
ca (0bj.GO.3.)

En cuanto a los bloques, tanto el 1 como el 2 in-
cluyen contenidos que encajan en la metodologia
del concurso: el primero que, como ocurria en los
primeros cursos de la ESO, se destina al tratamiento
de la actividad cientifica, aunque contextualizado
en el marco de la Geologia; y el segundo, mas en la
linea que se apreciaba en la asignatura de “Biologia
y Geologia” de 12 de Bachillerato, centrado en los
minerales y las rocas, aunque este alude, especifi-
camente, a la materia cristalina y su relacién con las
propiedades fisicas y la composicién de los minera-
les. (Tablas Vy VI).

BLOQUE 7: Proyecto de investigacion.

CONTENIDOS: Proyecto de i

nvestigacion en equipo.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES

Crit.BG.7.1. Planear, aplicar,
habilidades propias del trab

e integrar las destrezas y
ajo cientifico.

Est.BG.7.1.1. Integra y aplica las destrezas propias del método cientifico.

experimentacion o la observ.

Crit.BG.7.2. Elaborar hipétesis y contrastarlas a través de la

acion y la argumentacion.

Est.BG.7.2.1. Utiliza argumentos justificando las hip6tesis que propone.

dual 'y en equipo.

Crit.BG.7.4. Participar, valorar y respetar el trabajo indivi-

Est.BG.7.4.1. Participa, valora y respeta el trabajo individual y grupal.

investigacion realizado.

Crit.BG.7.5. Exponer, y defender en pdblico el proyecto de

Est.BG.7.5.1. Disefia pequefios trabajos de investigacion sobre los contenidos de la
materia para su presentacion y defensa en el aula. Expresa con precisién y coherencia
tanto verbalmente como por escrito las conclusiones de sus investigaciones.

BLOQUE 7: ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA TIERRA.

BLOQUE 1: El planeta Tierra y su estudio.

CONTENIDOS: MINERALES Y
DE LAS ROCAS.

ROCAS. CONCEPTOS. CLASIFICACION GENETICA

CONTENIDOS: La metodologia cientifica y la Geologia.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE
EVALUABLES

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE
EVALUABLES

Crit.BG.7.7. Seleccionar e identificar
los minerales y los tipos de rocas mas
frecuentes, especialmente aquellos
utilizados en edificios, monumentos
y otras aplicaciones de interés social
o industrial.

Est.BG.7.7.1. Conoce la clasifi-
cacion de minerales y rocas e
identifica las aplicaciones de
interés social o industrial de
determinados tipos de minerales
y rocas.

Crit.GO.1.2. Aplicar las es-
trategias propias del trabajo
cientifico en la resolucion de
problemas relacionados con la
geologia.

Est.GO.1.2.1. Selecciona infor-
macién, analiza datos, formula
preguntas pertinentes y busca
respuestas para un pequefno
proyecto relacionado con la
geologia.

Tabla IV. Contenidos, Criterios de Evaluacion y Estdndares de Aprendizaje
Evaluables para el Bloque 2 de Biologia y Geologia de 1° de Bachillerato.
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Tabla V.: Contenidos, Criterios de Evaluacion y Estdndares de Apren-

dizaje Evaluables para el Bloque 1 de Geologia de 22 de Bachillerato.




BLOQUE 2: MINERALES, LOS COMPONENTES DE LAS ROCAS.

CONTENIDOS: RELACION ENTRE ESTRUCTURA CRISTALINA, COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES DE LOS MINERALES.

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE EVALUABLES

Crit.GO.2.1. Describir las propiedades que caracterizan a
la materia mineral. Comprender su variacion como una
funcién de la estructura y la composicién quimica de los
minerales. Reconocer la utilidad de los minerales por sus
propiedades.

Est.GO.2.1.1. Identifica las caracteristicas que deter-
minan la materia mineral, por medio de actividades
practicas, con ejemplos de minerales con propiedades
contrastadas, relacionando la utilizacion de algunos
minerales con sus propiedades.

Crit.G0.2.3. Analizar las distintas condiciones fisico-
quimicas en la formacion de los minerales. Comprender
las causas de la evolucion, inestabilidad y transformacion
mineral utilizando diagramas de fases sencillos.

DISCUSION

El proceso de disefiar el curriculo dista de ser
trivial puesto que supone una inevitable seleccion
de los contenidos ya que, como se ha indicado, plan-
tear un listado practicamente universal por miedo a
la ausencia de alguno es contraproducente (Pedri-
naci, 2016). Por este motivo, se han sucedido los
debates en torno a la composicién y estructura del
curriculo, al trato que se les da a los contenidos o al
modelo de ensefianza-aprendizaje y las concepcio-
nes epistemolédgicas que bajo él subyacen. De este
modo, no es extrafio encontrar en la literatura tra-
bajos que realizan analisis del curriculo de manera
recurrente (Cortés y Martinez, 2020; Delgado y Ca-
longe, 2018; Martinez Pefia et al., 2015; Pedrinaci,
2002; Vazquez y Manassero, 2017).

La Geologia puede ser considerada una ciencia
experimental y, como tal, en sus investigaciones
emplea métodos que comparte con otras discipli-
nas, como por ejemplo la observacion, el analisis de
datos, el control de variables, la medida de magni-
tudes, etc. En el concurso, los estudiantes ponen en
practica la gran mayoria de estos procedimientos y
lo hacen, generalmente, mientras trabajan en gru-
pos cooperativos.

Asi, se plantean preguntas de investigacion
como {Como puedo obtener cristales mds grandes?,
ZQué pasa si dejo los cristales al aire?, ¢éComo pue-
do hacer cristales de colores? ¢Puedo hacer cre-
cer cristales con otras formas? A partir de ellas el
alumnado participante en el CCE debera proponer
hipétesis, buscar informacion y disefiar y planificar
experimentos de laboratorio para contrastarlas,
manejando los materiales e instrumentos de uso
frecuente. Tendran también que registrar observa-
ciones y resultados en su cuaderno de laboratorio,
que luego analizaran para extraer de ellos una serie
de conclusiones que presentaran a sus compafieros
y profesores, manejando en el proceso un vocabula-
rio cientifico riguroso.

Esta mecanica de trabajo, que caracteriza al
concurso, no sélo permite cubrir de una manera
relativamente sencilla los contenidos, criterios y
estandares recogidos en los bloques relativos a
la actividad cientifica (Tablas | y V) y a los proyec-
tos de investigacion (Tabla Ill), en tanto existe una
equivalencia casi perfecta entre estos contenidos y
las actividades del concurso, sino que también pro-
porciona a los escolares dos de los siete ejes fun-
damentales que, de acuerdo con Pedrinaci (2002),

debe aportar la educacién: una formacién sobre los
procedimientos cientificos utilizados en Geologia,
su diversidad y la importancia de su contribucion y
unas nociones basicas sobre la ciencia y su proceso
de construccién. Del mismo modo, permite trabajar
los tres tipos de aprendizajes que Hodson (1994)
considera claves en una buena formacién cientifica:
el aprendizaje de la ciencia, el aprendizaje sobre la
naturaleza de la ciencia y la practica de la ciencia.
En la misma linea, es este tipo de actividades el
que permite que el concurso sea una herramienta
para el logro de los diferentes objetivos sefialados,
pues no hay mejor manera de conocer los fundamen-
tos del método cientifico (Obj.BG.2. ESO), desarrollar
las habilidades asociadas al trabajo cientifico (Obj.
BG.9. Bachillerato), utilizar con autonomia las des-
trezas de investigacion (0Obj.GO.3.) o entender el co-
nocimiento cientifico como algo integrado (Obj.BG.8.
ESO) que formar parte de un auténtico proyecto de in-
vestigacion, que bien puede ser el desarrollado para
el CCE. Asi, no solo se alcanzan los objetivos, sino que
se trabaja conforme a las principales orientaciones
metodoldgicas que se recogen en el curriculo:

“Las actividades formativas se pueden iniciar partien-
do de situaciones problemadticas (observaciones), que
requieran una verificacion experimental y obliguen a
analizar datos, incluso organizando tareas que se pa-
rezcan a proyectos de investigacion y en las que se fi-
nalice con un andlisis critico del trabajo realizado. Ade-
mads [..] las prdcticas de laboratorio son importantes
para elevar la motivacion del alumnado, para afianzar
contenidos y facilitar la adquisicion de procedimien-
tos” (Orden ECD/489/2016).

“Se pueden reproducir procesos de formacion de cris-
tales en el laboratorio. [...] Este tipo de actividades se
puede plantear de forma puntual, para introducir un
tema nuevo, o bien como un proyecto de mds enverga-
dura para llevar a cabo individualmente o en grupo.”
(Orden ECD/494/2016).

“Las actividades como [...] prdcticas de laboratorio [...]
deberian organizarse para dar respuesta a preguntas
abiertas, promoviendo la observacién, la indagacién
el uso del método cientifico y facilitando la expresién
y discusion de los resultados e ideas. [...]. Hay que
favorecer, a través del trabajo cooperativo [...] que el
alumnado mejore su capacidad de organizarse, de-
batir, llegar a acuerdos y finalizar con éxito las tareas
propuestas”. (Orden ECD/494/2016).

De hecho, el crecimiento de cristales en el labo-
ratorio es una manera bastante extendida de intro-
ducir el trabajo practico en la educacién obligatoria
porque el espectro de practicas de cristalizacion que

Tabla VI. Contenidos,
Criterios de Evaluacion
y Estdndares de
Aprendizaje Evaluables
para el Blogue 2 de
Geologia de 22de
Bachillerato.
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existe permite trabajar tanto con estudiantes que
se estan iniciando en el trabajo experimental como
con alumnos que ya disponen de un arsenal de ha-
bilidades practicas amplio y consolidado. Ademas,
no sélo son actividades participativas en las que el
aprendizaje se convierte por si mismo en una herra-
mienta para la motivacion y la diversion (Grazulis et
al., 2015; Mayayo-Burillo y Yuste-Oliete, 2018), sino
que también permiten acercar a los escolares a una
realidad, la de los materiales cristalinos, sin la cual
muchos de los avances tecnolégicos que manejan
en su dia a dia no existirian (Nogués, 2002) .

Jaény Roca (2016), en su anélisis de los libros de
texto de primero de la ESO, encontraron que las acti-
vidades de investigacion que se proponen aparecen,
con frecuencia, asociadas a realizar un crecimiento
cristalino pero, a diferencia de cémo se realiza en
el concurso, los textos lo enfocan en un contexto
guiado por el docente, llegando incluso a detallar
los resultados a los que se espera que el alumno lle-
gue, con lo que no contribuyen en manera alguna al
desarrollo de habhilidades y destrezas investigativas
y sf a la vision del trabajo de laboratorio como un
mero proceso de seguimiento de una receta prees-
tablecida. Precisamente, participar en un auténtico
proyecto de investigacion cientifica ayuda a los es-
tudiantes a superar algunas de sus concepciones al-
ternativas, como la que se acaba de exponer, ya que
pueden comprobar que no existe un nico “método
cientifico” que suponga una sucesién constante de
operaciones fijas, sino que la actividad de los cien-
tificos varia segln la disciplina o las especialidades
y va adaptandose a las necesidades que requiera el
problema planteado.

Por dltimo, a través del concurso, los escolares
descubren la importancia del cuaderno como ele-
mento para sistematizar los procesos de indagacion
y como apoyo para la realizacién de los experimen-
tos. A este respecto, Retana Alvarado et al., (2018)
consideran que en este tipo de actividades el cua-
derno actia como estrategia metacognitiva que or-
ganiza las ideas y conocimientos de los estudiantes,
facilitando el aprendizaje y contribuyendo a cons-
truir una comprension mas profunda de la investiga-
cién y la naturaleza de la ciencia.

Los minerales, por otra parte, son los materia-
les que componen el planeta Tierra, pero también
son un recurso de gran importancia (Pedrinaci et al.,
2012) desde el punto de vista econémico y del desa-
rrollo cientifico-tecnolégico, por lo que adquirir un
conocimiento basico de por qué y como se forman,
de sus propiedades y sus caracteristicas, es un tema
central dentro de la Geologia. Por ello, son conteni-
dos recurrentes en los curriculos tanto de Educacién
Primaria como de Secundaria (Tablas II, IV y VI).

No obstante, las grandes dificultades que ma-
nifiestan los estudiantes a la hora de adquirir una
comprension apropiada del concepto de mineral
son ampliamente conocidas (Mateo et al., 2017b) y
comprensibles, puesto que se trata de un concepto
bastante complejo y que requiere un cierto grado de
abstraccion. Ademas, normalmente se presenta de
una forma excesivamente descriptiva (Jaén y Roca,
2016) lo que termina por provocar que los estudian-
tes se queden, simplemente, con algunas de sus
caracteristicas, generalmente aquellas derivadas
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de los aspectos macroscépicos mas perceptibles.
Mas concretamente, Gallegos (1998) indica que el
mayor problema radica en el hecho de entender que
los minerales poseen una estructura cristalinay una
composicion quimica determinada. La forma en que
el curriculo presenta los minerales, sin relacionar el
concepto con estas propiedades, como argumentan
Mateo et al. (2017b), no contribuye a la superacion
de estas dificultades, como tampoco lo hace el que
en los propios libros de texto de los diferentes nive-
les educativos puedan encontrarse errores concep-
tuales a la hora de diferenciar entre cristal, mineraly
roca, consecuencia, también, de que no se le otorga
suficiente importancia a la estructura interna cuan-
do se define el concepto de mineral (Laita et al. ,
2018; Mateo et al., 2017b).

Interiorizar el concepto de cristal, por lo tanto,
también supone un problema para los estudiantes,
quiza como consecuencia de que se trata de un ejem-
plo palmario de concepto en el que entran en conflic-
to el conocimiento cientifico y el cotidiano, que se
termina imponiendo y provocando que los alumnos
consideren como cristal a toda aquella sustancia que
presente las caracteristicas de los vidrios, por mas
que se trate de dos organizaciones internas practi-
camente antagénicas. Las experiencias de cristaliza-
cién, que constituyen la base del concurso, pueden
proporcionar a los estudiantes un conocimiento mas
profundo de la estructura interna de la materia, una
mayor comprension sobre la naturaleza de la mate-
ria cristalina, qué es un cristal, sus caracteristicas a
nivel estructural y macroscépico, sus propiedades o
los procesos que se producen durante su formacién
(Mayayo-Burillo y Yuste-Oliete, 2018), de manera que
pueden ser una herramienta de gran utilidad para
solventar los problemas asociados a la conceptuali-
zacion del término cristal, ayudando a los estudiantes
a superar sus preconcepciones al respecto. Asi, com-
prendiendo en qué condiciones se forman los crista-
les y cdmo afectan estas condiciones a la morfologia
y propiedades de los mismos, los estudiantes podran
llegar a entender mas facilmente las caracteristicas,
la composicion y la utilidad de los minerales, lo que
contribuira a reducir la incidencia de la problematica
que acaba de esbozarse.

En esta linea, Delgado y Calonge (2018) defien-
den que la estructura mas légica y coherente para la
secuenciacion de los contenidos serfa la que supone
tratar en primer lugar la materia cristalina, dar paso
después a los minerales y terminar con las rocas
como agregados de estos. Asi se estableceria una
secuencia en la que se avance desde lo particular a
lo méas general, desde lo mas sencillo a lo de mayor
complejidad, en un camino acorde al que se debe re-
correr para garantizar el paso del conocimiento colo-
quial al conocimiento cientifico. Desde esta perspec-
tiva, trabajos como los de Lépez et al. (2019) ponen
de manifiesto cdmo es posible incorporar contenidos
como la textura de las rocas igneas a las sesiones
destinadas al CCE con excelentes resultados.

Por otro lado, Jaén y Roca (2016) sefialan que
las oportunidades de enriquecimiento competencial
que ofrecen las actividades de los libros de texto
son limitadas, ya que la gran mayoria de actividades
no se presentan en contexto reales, ni permiten que
el alumno se haga preguntas o trabaje en grupo. En




contraposicion, el CCE es un proyecto en el que los
participantes deben movilizar las diferentes compe-
tencias clave, tal y como han mostrado Lupién y L6-
pez (2014) o Melgarejo (2019). A modo de ejemplo,
mas alla de la competencia matematica y las com-
petencias basicas en ciencia y tecnologia, puede se-
fialarse que los estudiantes, al tener que desarrollar
sus propios disefios experimentales desde el traba-
jo en grupo deberdn negociar y consensuar con sus
compaiieros los diferentes procedimientos, ponien-
do en marcha sus competencias sociales y civicas o
su sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor.
La bdsqueda de informacién, su seleccién y empleo,
llevaran a los participantes a movilizar su compe-
tencia para aprender a aprender, pero también su
competencia digital, que asimismo emplearan para
elaborar los pésteres con los que presentar sus re-
sultados en la final. Finalmente, al comunicarse con
sus compafieros, manejando adecuadamente el vo-
cabulario cientifico y al presentar sus resultados y
conclusiones, cada participante debera movilizar su
competencia comunicativa y lingiistica.

Por dltimo, las actividades del concurso pueden
contribuir, también, al desarrollo de habilidades
transversales muy complicadas de trabajar de otro
modo, ya que no se encuentran en otras partes del
curriculo y, sin embargo, son de gran importancia
para la correcta comprension de algunos conceptos
propios de las distintas disciplinas cientificas. Por
citar un ejemplo, el andlisis de la simetria de los cris-
tales permite a los estudiantes mejorar su vision es-
pacial y aplicar su inteligencia espacial a una situa-
cién concreta (Mateo et al., 2017a). De este modo, el
concurso se convierte no sélo en un elemento para
cubrir los contenidos curriculares, sino también en
un complemento del mismo.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado qué elemen-
tos curriculares de las asignaturas de “Biologia y
Geologia” y “Geologia” (recogidos en las 6rdenes
ECD/489/2016 y ECD/494/2016 que establecen, res-
pectivamente el curriculo de Educacién Secundaria y
Bachillerato en la Comunidad de Aragén) pueden ser
trabajados de manera sencilla mediante la participa-
cién en el Concurso de Cristalizacién en la Escuela. En
primer lugar, se ha encontrado que existen bloques
completos o practicamente completos, como son los
relativos a la actividad cientifica o los proyectos de
investigacion, que pueden ser facilmente aborda-
dos y evaluados en el marco del concurso, ya que su
mecanica de trabajo, como se ha expuesto, favorece
que los estudiantes puedan desarrollar una auténtica
investigacion y comprender los procedimientos que
caracterizan la metodologia cientifica, combatiendo
algunos de los obstaculos epistemoldgicos que mas
frecuentemente se encuentran en la bibliografia,
como la unicidad del método cientifico, desarrollan-
do sus habilidades experimentales y afrontando y su-
perando las dificultades que puedan surgir. De este
modo, se contribuye también al logro de los objetivos
que el curriculo autonémico plantea para las materias
de “Biologia y Geologia” en Educacién Secundaria y
las asignaturas de “Geologia” y “Biologia y Geologia”

en bachillerato desde una metodologia coherente
con las recomendaciones que recogen las dos érde-
nes estudiadas.

En segundo lugar, se ha descubierto que el
concurso también permite a los educadores cubrir
otro tipo de contenidos, aunque puede requerirles
un cierto trabajo previo para poder conectarlos con
las actividades basicas que se desarrollan en el CCE.
En esta linea aparecen los contenidos asociados a
la estructura cristalina, los minerales o las rocas,
contribuyendo a disminuir las dificultades que los
escolares suelen presentar a la hora de discriminar
y caracterizar estos conceptos, poniendo a prueba y
superando sus preconcepciones.

Finalmente, el atractivo que suscita el creci-
miento cristalino es un elemento determinante en la
generacion de actitudes favorables hacia la ciencia
en general, y la Geologia en particular, o al menos
asi lo consideran los profesores que participan en
el concurso, el cual, a su vez, quiza se convierta en
un elemento que revigorice las vocaciones STEM de
una generacién que parece tener poco interés en la
cienciay la tecnologfa.

Lograr una adecuada alfabetizacion cientifica de
la poblacién es, probablemente, el objetivo funda-
mental de la ensefianza no universitaria de las cien-
cias y a este respecto, las actividades no formales
proporcionan un punto de encuentro con la ciencia,
su naturaleza, ideas y conceptos, de una forma mas
desenfada y contextualizada. En esta linea, el CCE,
a tenor de los resultados presentados, contribuye a
la consolidacién de algunas de las ideas clave para
alcanzar una verdadera alfabetizacién en Ciencias
de la Tierra (Pedrinaci et al., 2012) y para enten-
der cémo funciona el planeta, y permite hacerlo,
ademas, tal y como plantean Cortés y Pefia (2020),
mediante un progresivo aumento de la complejidad,
partiendo de la descripcién de hechos y fendmenos
en los niveles mas bajos (12 y 32 de ESO) y termi-
nado con la explicacién de fenémenos complejos en
cursos superiores (12 Bachillerato).
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